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Κινηματική και γεωμετρική ανάλυση του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου στη Βορειοδυτική Πελοπόννησο (2023) 

Περίληψη 

 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η γεωμετρική και 

κινηματική ανάλυση του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου, στη Βορειοδυτική 

Πελοπόννησο. Χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα FaultFold v. 7 για τη δημιουργία 

μοντέλων κίνησης σε τμήματα τριών γεωλογικών τομών. Σε κάθε τμήμα επιλέχθηκαν 

τρία αλληλοεπικαλυπτόμενα ρηξιτεμάχη, τα οποία κινήθηκαν με διαφορετική σειρά 

καταλήγοντας έτσι σε έξι συνδυασμούς κινήσεων. Στη συνέχεια από τους 

συνδυασμούς προσομοίωσης των σχετικών κινήσεων επιλέχθηκε εκείνος που 

αναπαριστά το τμήμα της γεωλογικής τομής με τη μεγαλύτερη πιστότητα, και 

λαμβάνοντας τα δεδομένα για το αθροιστικό αποτέλεσμα της παραμόρφωσης ανά 

εφίππευση προκύπτουν αποτελέσματα για το είδος των τεκτονικών κινήσεων. Τα 

αποτελέσματα των δεδομένων κρίθηκαν ικανοποιητικά αφού οι παρατηρήσεις που 

προέκυψαν συνάδουν με εκείνες που έχουν υποτεθεί για την προχώρα του ελληνικού 

ορογενούς. 
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Abstract 

 

The overall study objective is the geometric na kinematic analysis of the tectonic 

thrust sheet of Pindos, in Northwest Peloponnese. The program used for the creation 

of the kinematic models is FaultFold v. 7. Three geological cross-sections where used 

for which specific consecutive fault blocks where chosen.  Then six different patterns 

of movement combinations were constructed and the one best representing the 

geometry in accord to the cross-section was selected. The data collected represent the 

cumulative resulting strain per thrust and by extension the type of tectonic movement. 

The results of the study seem adequate as the observations made from the program 

testing are square with the theoretical hypothesis for the foreland of the greek orogen. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΣΤΟΧΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

H έννοια των εφιππευτικών ρηγμάτων είναι μια καλά εμπεδωμένη περίπτωση 

αναστρόφων ρηγμάτων στη γεωλογία, αλλά τα ορογενή (οροσειρές) απαρτίζονται 

συχνά από πολλά ρήγματα τα οποία μαζί διαμορφώνουν ένα σύστημα εφιππεύσεων 

που αντιπροσωπεύουν τη δυναμική εξέλιξη μίας ορογενετικής ζώνης σε διάρκεια 

εκατομμυρίων ετών. Αν «παγώσουμε» στον χρόνο την κίνηση ενός συστήματος 

εφιππεύσεων μια εφίππευση θα φαίνεται ενεργή αλλά αν παγώσουμε την κίνηση σε 

μια επόμενη στιγμή μια άλλη εφίππευση θα φαίνεται ενεργή κ.ο.κ. έως το τέλος της 

διαδικασίας, δηλαδή την ολοκλήρωση της ορογένεσης. 

 

Σε ένα τμήμα του φλοιού που υφίσταται πάχυνση από μια αλληλουχία εφιππεύσεων, 

αυτές συνήθως εξελίσσονται από πάνω προς τα κάτω. Δηλαδή, η νεώτερη εφίππευση 

αναπτύσσεται κάτω από την παλαιότερη και μεταφέρει τις παλαιότερες στη ράχη της 

(οροφή). Αυτό το είδος τεκτονικής οργάνωσης είναι τυπικό στις Άλπεις ή τα 

Βραχώδη Όρη.  

 

Η πρώτη αναφορά σε αυτού του είδους την τεκτονική δομή έγινε στη Βόρεια Σκωτία 

από τους Peach et al. (1907). Στην περιοχή Dundonnell, η ανώτερη εφίππευση (Moine)  

έχει πτυχωθεί σε έντονα αντικλινική μορφή ενώ η χαμηλότερη έχει σχεδόν επίπεδη 

γεωμετρία.  Πτυχωμένες εφιππεύσεις έχουν αναγνωριστεί και στα Βραχώδη Όρη (π.χ. 

Price 1981, Dahlstrom 1970, Boyer & Elliot, 1982 κ.α.).  

 

H γεωμετρία των εφιππεύσεων μπορεί να είναι κυρτή προς τα πάνω, δηλαδή 

«λιστρική» ή καθώς η εφίππευση εξελίσσεται προς τα πάνω, προς την επιφάνεια, 

μπορεί να επιπεδώνεται διαμορφώνοντας ράμπες. Η λειτουργία των ραμπών είναι 

ουσιαστική καθώς δίχως αυτές οι εφιππεύσεις δεν μπορούν να τοποθετήσουν 

παλιότερο πέτρωμα πάνω σε νεότερο. Μεταξύ ραμπών, οι εφιππεύσεις μπορούν να 

ολισθαίνουν παράλληλα με τη στρώση ή με επίπεδα φολίωσης.  
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Η λεγόμενη «κατάρρευση στο δάπεδο» παράγει ένα «δίδυμο» (το οποίο παίρνει το 

όνομά του από τη διαίρεσή του κατά μήκος ενός επιπέδου) το οποίο αποτελείται από 

μια εφίππευση οροφής και μια εφίππευση δαπέδου συνενωμένες εφιππεύσεις. 

Συνήθως όλο το δίδυμο υπέρκειται ενός μεγαλύτερου ρήγματος αποκόλλησης που 

έχει διαμορφωθεί και ευνοεί την ολίσθησή του (Εικ. 1). 

 

 

Εικ. 1 : Σχηματική απόδοση της εξέλιξης ενός διδύμου.  Το δίδυμο εξελίσσεται προς τα αριστερά 

(ενδοχώρα), μια διαδικασία γνωστή ως «κατά σειρά» (in sequence). 

(Πηγή: Fossen 2010). 

  

 

Μια ακολουθία εφιππεύσεων Η ανάπτυξη των εφιππεύσεων σε μια τέτοια ζώνη 

γίνεται «κατά σειρά» (in sequence).  
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Τεκτονική τύπου εφιππεύσεων κατά σειρά επιτρέπει η συμπιεστική παραμόρφωση να 

επεκταθεί προς την κατεύθυνση της προ-χώρας (foreland) και είναι συμβατή με την 

προοδευτική διεύρυνση ενεργών ζωνών σύγκρουσης λιθοσφαιρικών πλακών.   

 

 

Εικ. 2 : Το τυπικό μοντέλο δημιουργίας μιας ζώνης εφιππεύσεων γνωστής ως «κατά σειρά 

ακολουθία». Οι εφιππεύσεις γίνονται ολοένα και νεότερες προς την προχώρα (foreland), στα 

δεξιά. Οποιαδήποτε απόκλιση από αυτό το μοντέλο είναι γνωστή ως εφιππευτική τεκτονική εκτός 

σειράς (out-of-sequence).  

(Πηγή: Fossen 2010). 

  

Μια σχηματική αναπαράσταση της εφιππευτικής τεκτονικής κατά σειρά (in sequence) 

δίνεται στην Εικ. 2. Εφιππεύσεις που δεν ακολουθούν αυτόν τον κανόνα λέγονται 

«εκτός σειράς» (out-of-sequence). Συχνά, παρότι οι εφιππεύσεις μπορεί να 

εκκινούνται κατά σειρά στο βάθος, ταυτόχρονη κίνησή τους μπορεί να οδηγήσει σε 

δομές εκτός σειράς.  Ακολουθίες ρηγμάτων που εξελίσσονται ανάποδα εκείνης που 

φαίνεται στην Εικ. 2 ή με οποιαδήποτε άλλη σειρά πέραν αυτής είναι «εκτός σειράς». 

Εφιππεύσεις εκτός σειράς συνήθως κόβουν διαμέσου προϋπαρχόντων εφιππεύσεων. 
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Οι Morley (1988)  και Butler (1987) περιγράφουν στις εργασίες τους την ακολουθία 

των εφιππεύσεων.  

 

Τεκτονική εκτός ακολουθίας μπορεί να επηρεάσει τη γεωμετρία ενός διδύμου ή μιας 

ευρύτερης εφιππευτικής ζώνης και να περιπλάξει τους στρωματογραφικούς 

συσχετισμούς. Ακόμα και αν η εφίππευση εξελίσσεται κατά σειρά, το αποτέλεσμα 

μπορεί να ποικίλει αναλόγως με το πόση ολίσθηση φιλοξενεί κάθε ρήγμα. Π.χ., στην 

Εικ. 1 το ποσό της μετατόπισης είναι μικρό και ίσο για κάθε ρήγμα. Αν αυξηθεί η 

μετατόπιση αυξάνεται σε κάθε ρήγμα θα προέκυπτε μια στοίβα από εφιππεύσεις αντί 

για το αποτέλεσμα της Εικ. 1. Είναι σαφές ότι μπορούμε να υπολογίσουμε ένα φάσμα 

γεωμετριών εφιππεύσεων μεταβάλλοντας τις παραμέτρους τους. Ένα παράδειγμα 

δομής όπου έχει συμβεί στοίβαξη εφιππεύσεων είναι εκείνο της Εικ. 3. 

 

 

Εικ. 3 : Γεωλογική τομή του αντικλίνου Nanliao στη νότια Ταιβάν, βασισμένη σε δεδομένα 

επιφάνειας και γεωτρήσεων. Το αντίκλινο ερμηνεύεται ως μια στοίβα από εφιππευμένα τεκτονικά 

τεμάχη.  

(Suppe 1983, τροποποιημένη από Fossen, 2010). 

 

Εφιππεύσεις σε δίδυμα διαμορφώνονται από διαδοχικές ράμπες πάνω σε ανθεκτικά 

πετρώματα, τα οποία καθοδηγούν τις τεκτονικές τάσεις, εννοώντας ότι διαδίδουν ή 

εστιάζουν τις τάσεις καλύτερα από τα γειτονικά τους πετρώματα. Συνεπώς, η 

στρωματογραφία ελέγχει τόσο τις θέσεις που θα εκδηλωθούν εφιππεύσεις όσο και το 

μέγεθος εκείνων.  
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Όσο πιο μεγάλο πάχος έχει ένα ανθεκτικό πέτρωμα τόσο πιο μεγάλες οι εφιππεύσεις. 

Από την άλλη, ασθενή στρώματα ελέγχουν τη θέση εκδήλωσης ρηγμάτων 

αποκόλλησης. Οι ράμπες τείνουν να σχηματίζονται σε ανθεκτικά πετρώματα ενώ τα 

ρήγματα αποκόλλησης σε ασθενή πετρώματα.   

 

Τα μεγαλύτερα δίδυμα και εφιππεύσεις συνήθως βρίσκονται στην ενδοχώρα, όπου 

συμμετέχει και το σκληρότερο υπόβαθρο. Εκεί, μεγάλα τμήματα του φλοιού, ή ακόμα 

και ολόκληρος ο φλοιός, μπορούν να επωθηθούν.  Η αναγνώριση τέτοιον μεγάλων  

δομών στο βάθος επιτυγχάνεται κυρίως με σεισμικές διασκοπήσεις (Εικ. 4) ενώ 

κινήσεις στη μικροσκοπική κλίμακα μπορούν να διαπιστωθούν ακόμα και από λεπτές 

τομές (Εικ. 5).  

 

 

Εικ. 4 : Δομή διδύμου σε δολομιτικό ψαμμίτη στην περιοχή Ny- Alesund, Svalbard, ως 

αποτέλεσμα συμπίεσης κατά το Τριτογενές. Σημειώστε τις δομές S, καθώς επίσης τις εφιππεύσεις 

δαπέδου και οροφής. 

(Fossen 2010). 

 

Η ακολουθία της παραμόρφωσης του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου έχει 

αποτελέσει ζήτημα έρευνας (π.χ. Xypolias and Doutsos 2000, Skourlis and Doutsos 

2003), κατά πόσον δηλαδή έχει αποτελέσει στο σύνολό της μια δομή in-sequence ή 

out-of-sequence.  
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Για να διευκολυνθεί η ερμηνεία των γεωλογικών δομών που παρουσιάζονται σε 

δημοσιευμένες ισορροπημένες γεωλογικές τομές του τεκτονικού καλύμματος της 

Πίνδου (Xypolias and Doutsos 2000), ανοιχτοί αλγόριθμοι επιτρέπουν σήμερα την 

ανακατασκευή της κινηματικής του καλύμματος υπό την έννοια της «προς τα 

εμπρός» μοντελοποίησης (forward modeling)  ρηγμάτων και σχετιζόμενων 

πτυχώσεων fault-related folds.  

 

Εικ. 5 : Εφιππευτικές δομές σε μικροκλίμακα σχετιζόμενες με πτυχώσεις (λεπτή τομή). Οι δομές 

αυτές, συμπεριλαμβάνοντας τις εφιππεύσεις οροφής και δαπέδου, είναι παρόμοιες με εκείνες που 

παρατηρούνται σε πολύ μεγαλύτερες διαστάσεις. Η λεπτή τομή προέρχεται από 

λιθανθρακοφόρους αργίλους. 

(Isfjorden, Svalbard. Fossen 2010). 

 

 

Σε αυτή την εργασία χρησιμοποιούνται κινηματικά μοντέλα (forward kinematic 

modeling) που συνδέουν τις αρχικές καταστάσεις (οριζόντια στρωματογραφία) με τις 

τελικές (γεωμετρία ρηγμάτων και πτυχώσεων) όπως αποτυπώνονται σε 

δημοσιευμένες εξισορροπημένες γεωλογικές τομές του πινδικού καλύμματος στη ΒΑ 

Πελοπόννησο (Xypolias and Doutsos, 2000) . Κατ’ αυτόν τον τρόπο θα διερευνηθεί 

το είδος της παραμόρφωσης του καλύμματος,  δηλαδή κατά πόσον και σε ποίες 

κλίμακες υπάγεται στον in-sequence ή out-of-sequence τύπο εφιππευτικής τεκτονικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1. Η γεωλογική δομή του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου 

Επί πολλά έτη,  το τεκτονικό κάλυμμα της Πίνδου έχει αποτελέσει περιοχή έρευνας 

και μελέτης από πολλούς ερευνητές. Η στρωματογραφική της διάρθρωσης 

περιλαμβάνει Μεσοζωϊκά - Τριτογενή ιζηματογενή πετρώματα. 

 

Οι πρώτες μελέτες διεξήχθησαν από τους Phillipson (1892), Aubouin (1959), Celet 

(1962) και Dercourt (1964). Οι τελευταίοι επικεντρώθηκαν κυρίως στην περιγραφή 

της στρωματογραφίας. Μεταγενέστερες μελέτες από τους Τσόφλιας (1970), Flament 

(1973), De Wever (1975), Fleury (1980), Thiebault (1982), Degnan & Robertson 

(1991, 1998) έδωσαν περισσότερα στοιχεία σχετικά με τα λίθο- και 

χρονοστρωματογραφικά στοιχεία της περιοχής. (Xypolias and Doutsos, 2000). 

Προτεινόμενες στρωματογραφικές υποδιαιρέσεις των πετρωμάτων φαίνονται στον 

Πίν. 1 . 

 

 

Πίν. 1 : Προτεινόμενες στρωματογραφικές υποδιαιρέσεις για την πελαγική ακολουθία 

ιζηματογενών πετρωμάτων της Ζώνης Πίνδου 

 (Πηγή: Xypolias and Doutsos, 2000
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2.2. Στρωματογραφία 

Η ζώνη της Πίνδου δομείται  από μεγάλη ποικιλία ιζημάτων βαθιάς θάλασσας εύρους 

από το Ανώτερο Τριαδικό έως και το Ανώτερο Ηώκαινο. Τα ιζήματα αυτά 

χωρίζονται σε δύο ενότητες, την προορογενετική Μεσοζωική ακολουθία και την 

συνορογενετική Κλαστική ακολουθία (φλύσχης). Μαζί σχηματίζουν ένα ορογενετικό 

πρίσμα. (Σκουρλής, 2002). 

 

Η προορογενετική Μεσοζωική ακολουθία συνήθως παρουσιάζει την παρακάτω δομή, 

από τον παλιότερο προς το νεότερο σχηματισμό (Εικ. 6). Συγκεκριμένα 

περιλαμβάνει: 

 

1. Κλαστικό Τριαδικό ή Σχηματισμός Πριολίθου. Πρόκειται για την παλαιότερη 

ακολουθία ιζημάτων στην στρωματογραφική διάπλαση της Ζώνης Πίνδου με μέγιστο 

ορατό πάχος τα 100 περίπου μέτρα. (Σκουρλής, 2002) Αποτελείται κυρίως από 

λεπτούς έως μεσοκοκκώδεις ψαμμίτες µε εναλλαγές πηλιτών και αργίλων και συχνές 

παρεμβολές ασβεστολίθων και κροκαλοπαγών (Xypolias and Doutsos, 2000). 

Εσωτερικά παρουσιάζονται ακολουθίες τύπου Bouma και ιζηματογενείς δομές, 

ενδεικτικές τουρβιδιτικών αποθέσεων (Degnan & Robertson 1998). Η ηλικία τους 

έχει εκτιμηθεί ως Μέσο-Άνω Τριαδική, ενώ το περιβάλλον απόθεσης τους είναι 

βαθιάς θάλασσας, σύμφωνα με μελέτες που έγιναν πάνω σε απολιθώματα από τον 

Flament (1973).  

 

2. Σχηματισμός Δρυμού. Στρωματογραφικά αναπτύσσεται πάνω από το κλαστικό 

Τριαδικό στρώμα. Στο κατώτερο τμήμα του αποτελείται από ασβεστολίθους βαθιάς 

θάλασσας με ενστρώσεις κερατολίθων και πράσινων πηλιτών, ενδιάμεσα 

παρατηρούνται πυριτόλιθοι με ενστρώσεις ασβεστολίθων και στο ανώτερο τμήμα 

ασβεστόλιθοι με κονδύλους και διαστρώσεις πυριτόλιθων και πηλιτών. (Σκουρλής, 

2002) Για το προσδιορισμό της ηλικίας του σχηματισμού αξιοποιήθηκαν τα 

απολιθώματα Halobia sp. και Κωνόδοντα και εκτιμάται Άνω Τριαδική έως Κάτω - 

Μέσο Ιουρασική (Flament 1973, Fleury 1980). Το μέγιστο πάχος των πετρωμάτων 

του σχηματισμού υπολογίζεται περίπου στα 300 μέτρα (Σκουρλής, 2002), το οποίο 

μειώνεται σταδιακά από τα δυτικά προς τα ανατολικά (Xypolias and Doutsos, 2000). 



Κινηματική και γεωμετρική ανάλυση του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου στη Βορειοδυτική Πελοπόννησο (2023) 

 18 

3. Σχηματισμός Ραδιολαριτών. Πρόκειται για τον πιο χαρακτηριστικό 

σχηματισμό της Ζώνης της Πίνδου και περιλαμβάνει τρεις επιμέρους ενότητες, 

σύμφωνα µε την υποδιαίρεση που έχει προταθεί από τους Dercourt (1964) και Fleury 

(1980): (α) τους Πηλίτες Καστελίου αποτελούν την κατώτερη στρωματογραφική 

ενότητα που αποτελείται από ποικιλόχρωμους πηλιτικούς ορίζοντες στους οποίους 

παρεμβάλλονται κατά θέσεις ψευδοωολιθικοί ασβεστόλιθοι και κερατόλιθοι, (β) τους 

Ραδιολαρίτες οι οποίοι αποτελούνται από διάφορες κερατολιθικές φάσεις όπως, 

γκρίζων υαλωδών κερατολίθων, ερυθρών κερατολίθων, αργιλικών και μαγγανιούχων 

κερατολίθων που συνοδεύονται από ασβεστολιθικές και πυριτιούχες πηλιτικές φάσεις, 

(γ) τους Ασβεστόλιθους µε Calpionelles, την ανώτερη ενότητα του σχηματισμού των 

ραδιολαριτών, στον οποίο επικρατούν ασβεστόλιθοι. Η χρονολόγηση του 

σχηματισμού έχει γίνει µε βάση φύκη, τρηματοφόρα (Flament 1973) και ακτινόζωα 

(De Wever 1989) και έχει χαρακτηριστεί ως Ιουρασικός. Το μέγιστο πάχος του είναι 

400 μέτρα περίπου. Ο σχηματισμός αυτός αποτέθηκε κατά την διάρκεια της κύριας 

φάσης της απολέπτυνσης και της διάνοιξης του ωκεανού της Πίνδου (Robertson et al. 

1991). 

 

4. Σχηματισμός Πρώτου Φλύσχη: Συνίσταται από εναλλαγές ψαμμιτών 

τουρβιδιτικής προελεύσεως και αργίλων µε παρεμβολές μαργαϊκών, ωολιθικών 

ασβεστόλιθων και κερατόλιθων (Richter & Muller 1993). Η χρονολόγηση του 

σχηματισμού έχει γίνει µε βάση ναννο-απολιθώματα και η ηλικία του είναι Κάτω 

Κρητιδική (Wagreich et al. 1996). Η διάβρωση των πετρωμάτων των Εσωτερικών 

Ζωνών των Ελληνίδων δημιούργησαν τα κλαστικά υλικά που δομούν το σχηματισμό 

και σηματοδοτούν την Παλαιό-Ελληνική ορογενετική φάση στα ανατολικότερα του 

παλαιογεωγραφικού χώρου της λεκάνης της Πίνδου. Το μέγιστο ορατό πάχος του 

σχηματισμού είναι περίπου 100 μέτρα (Σκουρλής, 2002). 

 

5. Σχηματισμός Λεπτοπλακωδών Ασβεστόλιθων. Αποτελείται από πελαγικής 

φάσης βιομικριτικούς ασβεστόλιθους με κονδύλους και διαστρώσεις πυριτόλιθων. Η 

χρονολόγηση του σχηματισμού έχει γίνει µε βάση την μικρο-πανίδα που βρέθηκε 

μέσα σε αυτούς και είναι Άνω Κρητιδική και το μέγιστο ορατό πάχος είναι περίπου 

300 μέτρα (Σκουρλής, 2002). Μετά το τέλος της Παλαιό-Ελληνικής ορογενετικής 

φάσης, ένα τμήμα του ωκεανού της Πίνδου παρέμεινε ανοιχτό, μέσα στο οποίο και 

εναποτέθηκαν τα ιζήματα αυτά. (Robertson et al. 1991) 
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6. Σχηματισμός των Μεταβατικών προς το Φλύσχη Στρωμάτων. Δομείται από 

εναλλασσόμενα στρώματα λεπτοπλακωδών σχηματισμών, μαργών, μαργαϊκών 

ασβεστολίθων, αργίλων και ψαμμιτών. Η ηλικία του εκτιμάται από Άνω Κρητιδική 

έως και Παλαιοκαινική (Fleury 1980, Richter & Muller 1993), ενώ η απόθεση του 

σχηματισμού χαρακτηρίζει το πέρασμα από την προ-ορογενετική φάση στην 

συνορογενετική. Το ορατό πάχος του σχηματισμού ξεπερνά τα 100 μέτρα (Σκουρλής, 

2002). 

 

Όσον αφορά την συνορογενετική Κλαστική ακολουθία,  o Πινδικός Φλύσχης 

αντιπροσωπεύει μια τυπική κλαστική ακολουθία τουρβιδιτών. Τόσο η ηλικία όσο και 

το πάχος του σχηματισμού αυτού μεταβάλλονται κατά μήκος της Ζώνης της Πίνδου. 

Η απόθεσή του αρχίζει στο όριο Κρητιδικού-Παλαιοκαίνου και σταµατά κατά το 

Ολιγόκαινο (Koch & Nicolaus 1969, Fleury 1980, Richter & Muller 1993, Richter et 

al. 1993), με το πάχος του κυμαίνεται από λίγες δεκάδες μέτρα έως και 6 χιλιόμετρα 

(Koch & Nicolaus 1969, Richter & Muller 1993, Degnan & Robertson 1998). 

Σχηματίζει την ενότητα του Πινδικού Φλύσχη, μέσα στην τουρβιδιτική ακολουθία 

του οποίου διακρίνονται τρεις ενότητες (Εικ. 6), και συνίσταται από εναλλαγές 

ψαμμιτών, αργίλων και πηλιτών. 

 

Η κατώτερη ενότητα δομείται από παχύ-στρωματώδεις ψαμμίτες και γραουβάκες που 

εναλλάσσονται µε λεπτοστρωματώδεις αργίλους και πηλίτες, ενώ εμφανίζεται κυρίως 

στο δυτικό μέρος της λεκάνης. Στη βάση μεγάλων επωθήσεων ή και στον πυρήνα 

μεγάλων συγκλίνων παρατηρούνται ιζήματα του φλύσχη με ψαμμιτική φάση, 

συγκεκριμένα: μικρού πάχους ολισθοστρώματα που περιλαμβάνουν σποραδικά 

μεγάλων διαστάσεων λατύπες ή και ολισθαίνουσες μάζες Μεσοζωικών ασβεστόλιθων. 

 

Η μεσαία ενότητα δομείται από λεπτοστρωματώδεις μαύρους αργίλους και πηλίτες µε 

ενδιαστρώσεις ψαμμιτικών οριζόντων ή τοπικά λεπτομερών κροκαλοπαγών και 

εμφανίζεται κυρίως στα κεντρικά της λεκάνης του φλύσχη. Στα ανατολικά 

εμφανίζεται η ανώτερη ενότητα, η οποία συνίσταται από μία μονότονη εναλλαγή 

λεπτοστρωματωδών αργίλων, πηλιτών και ψαμμιτών, μέσα στους οποίους φαίνονται 

σε σημεία ψαμμιτικοί ορίζοντες ή ορίζοντες κροκαλοπαγών μέγιστου πάχους 10 

μέτρων (Σκουρλής, 2002). 



Κινηματική και γεωμετρική ανάλυση του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου στη Βορειοδυτική Πελοπόννησο (2023) 

 20 

 

Εικ. 6 : Παλαιογεωγραφικός χάρτης των εξωτερικών Ελληνίδων κατά το Μεσοζωϊκό. (Robertson 

er al. 1991) Στον χάρτη δίνονται η θέση των γεωτεκτονικών ενοτήτων και οι στρωματογραφικές 

στήλες αυτών. (Aubouin 1959, Dercourt 1964, Fleury 1980, Celet 1962, Thiebault 1982, 

Mountrakis 1986) 
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2.3. Παλαιογεωγραφία 

Η μετάβαση του ανατολικού παθητικού περιθωρίου της Απούλιας μικροπλάκας προς 

τα αριστερά προκάλεσε την ανάπτυξη της ιζηματογενούς ακολουθίας της Ζώνης 

Πίνδου (Εικ. 7).  (Xypolias and Doutsos, 2000). 

 

 

Εικ. 7 : Παλαιογεωγραφικός χώρος απόθεσης ιζημάτων της Ζώνης Πίνδου κατά το Ιουρασικό ( 

Πηγή: Degnan & Robertson 1998) 

 

Συνολικά, η λεκάνη της Πίνδου στα δυτικά εξελισσόταν προς την ασβεστολιθική 

πλατφόρμα της Τρίπολης και στα ανατολικά μετέβαινε προς τον ωκεανό της Πίνδου 

(δημιουργώντας πιο πολύπλοκες δομές) ή προς άλλες ενότητες, όπως του Κόζιακα, 

του Θυμιάματος, των Βαρδουσίων και των Πεντεορίων (Σκουρλής, 2002). Σχετικά με 

το υπόβαθρο της λεκάνης της Πίνδου και του καλυμματικού χαρακτήρα της ζώνης 

έχουν δοθεί κατά καιρούς διάφορες αντικρουόμενες ερμηνείες. Οι διάφορες αυτές 

έρευνες και ερμηνείες οφείλεται στο γεγονός πως δεν έχει διατηρηθεί ή βρεθεί, ούτε 

το υπόβαθρό της αλλά ούτε και οι ρίζες του Πινδικού καλύμματος. 

 

Σύμφωνα με τον Aubouin (1959), η λεκάνη της Πίνδου αποτελεί ένα 

μειογεωσύγκλινο, θεωρία που βασίζεται στον αρχικό μαγματισμό της λεκάνης. 

Ωστόσο αργότερα ο Fleury (1980), με την κατάρρευση της θεωρίας των 

γεωσυγκλίνων και µε την επικράτηση της θεωρίας των παθητικών περιθωρίων, 

ερμήνευσε την λεκάνη της Πίνδου ως μια απολεπτυσμένη λεκάνη (rift basin), 

ανεπτυγμένη στα βόρεια περιθώρια της Γκοντβάνας. 
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Η επόμενη θεωρία, από τους Pe-Piper & Piper (1984), βασισμένη στην γεωχημεία, 

πετρολογία και πετρογραφία των ηφαιστειακών πετρωμάτων που εγκλείονται στην 

ιζηματογενή ακολουθία της Πίνδου, χαρακτηρίζει τη λεκάνη αυτή ως μια 

απολεπτυσμένη λεκάνη. Η ανάπτυξη της ξεκίνησε ως περιθωριακή λεκάνη (back-arc 

basin), κατά τη διάρκεια του Κάτω - Μέσου Τριαδικού, ανατολικά και πίσω από μια 

ενδοωκεάνια ζώνη καταβύθισης, που καταβυθίζονταν προς τα δυτικά. Ο πυθμένας 

της λεκάνης αυτής υπέστη συνεχή απολέπτυνση καθ’ όλη τη διάρκεια του 

Ιουρασικού. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ωκεάνιου φλοιού. 

 

Μεταγενέστερες ερμηνείες από Degnan (1992) θεώρησαν πως σε ένα μικρό αριθμό 

ρηξιγενών τεμαχών μέσα στη Ζώνη της Πίνδου τα ιζήματα αυτά είναι υπερκείμενα 

άλλων βασικών έως ενδιάμεσων πυριγενών πετρωμάτων ωκεάνιου χαρακτήρα. 

 

Από μελέτες των Degnan & Robertson (1994) μέσα στην κατακλαστική ζώνη της 

βασικής επώθησης της Πίνδου περιέχονται τεμάχη που αποτελούνται από ωκεάνιους 

βασάλτες. Επιπλέον, οι ιζηματογενείς φάσεις των πετρωμάτων της Ζώνης Πίνδου 

περιλαμβάνουν πληθώρα ραδιολαριτών και άλλων ιζημάτων βαθιάς θάλασσας, τα 

οποία σχετίζονται µε ιζήματα που έχουν αποτεθεί επί ενός ωκεάνιου πυθμένα. 

 

Το οφιολιθικό σύμπλεγμα της Βόρειας Πίνδου, οι oφιόλιθοι της Όθρεως, και άλλα 

οφιολιθικά συμπλέγματα χαρακτηρίζουν τη ραφή της Απούλιας πλάκας με αυτή της 

Πελαγονικής. Σύμφωνα με τους Jones & Robertson (1991), Robertson et al. (1991) 

και Smith (1993) τα τεμάχη αυτά αποτελούν μέρος της ωκεάνιας λιθόσφαιρας τα 

οποία σχηματίστηκαν μέσα στην λεκάνη της Πίνδου, η οποία σύμφωνα με την θεωρία 

αυτή αποτελούσε παθητικό περιθώριο στα ανατολικό τµήµα της Απούλιας πλάκας, το 

οποίο αναπτύσσονταν πάνω σε ένα φλοιό μεταβατικού έως ωκεάνιου χαρακτήρα (Εικ. 

7). 
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2.4. Τεκτονική 

Η σύγκρουση Απούλιας και Πελαγονικής πλάκας προκάλεσε την αποκόλληση του 

ορογενετικού πρίσματος της Ζώνης Πίνδου από το υπόβαθρο του σχηματίζοντας έτσι 

μια ζώνη πτυχών και επωθήσεων, όπου επικρατούν παραμορφωτικές δομές οι οποίες 

είναι χαρακτηριστικές λεπτής επιδερμικής τεκτονικής (thin-skinned tectonics). Η 

διεύθυνση κίνησης της Ζώνης της Πίνδου είναι ΔΝΔ. Σε αυτή έρχονται κάθετα οι 

υπόλοιπες διευθύνσεις. Τα αξονικά επίπεδα έχουν κλίση προς ΑΒΑ, όπως και τα 

επίπεδα των μεγάλων επωθήσεων, ενώ η κλίση των αξόνων των πτυχών έχουν κλίση 

προς τα ΒΒΔ - ΝΝΑ. 

 

Ωστόσο, σε ορισμένες περιοχές παρατηρείται μια απόκλιση από τη γενική διεύθυνση 

της Ζώνης Πίνδου. Στο βόρειο τμήμα της, δηλαδή στην Στερεά Ελλάδα οι άξονες των 

πτυχών και τα επίπεδα των μεγάλων επωθήσεων έχουν Β∆/ΝΑ διεύθυνση. Προς τα 

νότια, παρατηρείται μεταβολή στην κλίση από ΒΒΔ / ΝΝΑ, σε Β/Ν και στην περιοχή 

κοντά στον Κορινθιακό Κόλπο σε ΒΔ/ΝΑ. Στην Πελοπόννησο και συγκεκριμένα στο 

βόρειο τµήµα της, διατηρείται η ΔΒΔ/ΑΝΑ διεύθυνση, ενώ προς το νότο 

μεταβάλλεται σε ΒΑ/ΝΔ, ΒΒΑ/ΝΝΔ και στο νοτιότερο τµήµα της Πελοποννήσου σε 

Β/Ν. Οι αποκλίσεις αυτές και οι μεταβολές στην κλίση έχουν ως αποτέλεσμα το 

καμπύλο σχήμα της Ζώνης Πίνδου και παράλληλα τη διαίρεση του μετώπου της σε 

άλλοτε κοίλα και άλλοτε κυρτά τμήματα. 

 

Η τεκτονική και οι κλίσεις των τμημάτων της Ζώνης Πίνδου φαίνονται στην Εικ. 8. 

 

Στην περιοχή μελέτης, η οποία βρίσκεται δυτικά του τεκτονικού παραθύρου του 

Χελμού (Εικ. 9),  το τεκτονικό κάλυμμα της Πίνδου αποτελείται από ένα πυκνό 

σύστημα επωθήσεων που συνδέονται  γενετικά με μεγα-αντικλινές και συγκλινικές 

δομές.  Οι δομές αυτές σχηματίζουν μια «εσοχή» (recess κατά Marshak, 1988), 

δηλαδή μία κοίλη πορεία προς τα δυτικά του ορογενούς. Η διεύθυνση τους είναι ΒΒΔ 

- ΝΝΑ στο βόρειο σκέλος της περιοχής και κατευθυνόμενοι προς το νότο 

εμφανίζονται ΒΑ- ΝΔ διευθύνσεις (Xypolias and Doutsos, 2000). 
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Εικ. 8 :  Απλουστευμένος τεκτονικός χάρτης της Ζώνης Πίνδου,  όπου απεικονίζονται οι 

επωθήσεις μέσα σε αυτή καθώς και οι κυριότερες προεξοχές που σχηματίζει η Επώθηση Πίνδου. 

Στο χάρτη απεικονίζονται επιπλέον οι κύριες πλευρικές δομές και η θέση των τεκτονικών 

παραθύρων της Πελοποννήσου. Α: Αγρίνιο. Π: Πάτρα, Τ: Τρίπολη, Κ: Καλαμάτα, Αρ: Άργος, 

ΛΤ: Λίμνη Τριχωνίδα 

(Πηγή: Σκουρλής 2002) 
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Εικ. 9 : Τεκτονικός χάρτης από το δυτικό σκέλος του τεκτονικού παραθύρου του Χελμού. 

 (Πηγή: Xypolias and Doutsos, 2000) 
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2.5. Ισορροπημένες Γεωλογικές Τομές 

Για την ανάλυση του καλύμματος και την ερμηνεία της διαφοροποίησης και ποικιλίας 

των δομών χρησιμοποιήθηκε η τεχνική των ισορροπημένων γεωλογικών τομών 

(Balanced Geological Cross Sections) η οποία αποτελεί μία μετρική τεχνική για την 

ανάλυση ζωνών πτυχών και επωθήσεων (fold and thrust belt). Στην περιοχή που 

μελετάται κατασκευάστηκαν τρεις ισορροπημένες γεωλογικές τομές. 

 

Για την κατασκευή των τομών αυτών χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία και τα στάδια 

ανάπτυξης μιας τομής που έχουν προτείνει οι Woodward et al.(1989), με βάση 

στοιχεία υπαίθρου, λόγω έλλειψης σεισμικών τομογραφιών και βαθιών γεωτρήσεων. 

Οι παραδοχές που έγιναν είναι: 

1) Κάθετη κατασκευή των τομών προς τις μεγαλύτερες επωθήσεις και τους άξονες 

των μέγα-αντικλίνων έτσι ώστε κατά το στάδιο της αποκατάστασης να 

υπολογιστεί το μέγιστο ποσό παραμόρφωσης. 

2) Οι επιφάνειες των επωθήσεων ακολουθούν συνήθως μια κλιμακωτή γεωμετρία 

που χαρακτηρίζεται από επίπεδα (flats) και ράμπες (ramps). 

3) Οι κυριότεροι τύποι δομών της κατηγορίας ρήγματα που συνδέονται με πτυχές 

(fault related folds) που χρησιμοποιήθηκαν είναι πτυχές κάμψης πάνω από μια 

επώθηση (fault bend folds), πτυχές αναπαραγόμενες από επωθήσεις (fault 

propagation folds) και αντικλινικά δίδυμα (antiformal stacks). 

4) Οι επωθήσεις αναπτύσσονται από την οπισθοχώρα προς την προχώρα. 

5) Για τον υπολογισμό του βάθους αποκόλλησης λαμβάνεται υπόψιν το 

στρωματογραφικό πάχος των ενοτήτων μεταξύ γειτονικών επωθήσεων. 

6) Μεταξύ δυο γειτονικών επωθήσεων όλοι οι διακριτοί στρωματογραφικοί 

ορίζοντες έχουν το ίδιο μήκος τόσο στην παραμορφωμένη όσο και στην 

απαραμόρφωτη τομή (μέθοδος ίσων μηκών Mitra & Namson 1989). 

7) Ισχύουν συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης, δηλαδή δεν παρατηρούνται 

πλευρικές διαφυγές υλικού κάθετα στο επίπεδο τομής. 

8) Το ποσό συστολής που υπολογίζεται από την αποκατάσταση των ισορροπημένων 

γεωλογικών τομών δεν είναι ακριβές παρά μια ελάχιστη εκτίμηση, διότι 

εσωτερική παραμόρφωση των πετρωμάτων που οφείλεται είτε σε αλλαγές όγκου 

λόγω διάλυσης είτε στην ανάπτυξη σχισμού δεν συνυπολογίζεται. 
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2.5.1. Ισορροπημένη Τομή 1 

Στην Εικ. 10 φαίνεται η ισορροπημένη τομή 1. Χαρακτηρίζεται από μήκος 21 km και 

ΒΑ-ΝΔ διεύθυνση. Ξεκινάει από το χωριό Πλατανόβρυση, που βρίσκεται επάνω στο 

μέτωπο της επώθησης της Πίνδου, τέμνει το Παναχαϊκό Όρος και καταλήγει κοντά 

στην επαφή με τα Πλειο-Τεταρτογενή ιζήματα της Κορινθιακής τάφρου. Τα ιζήματα 

αυτά εκτιμάται να έχουν πάχος περίπου 850 μέτρα, ενώ οι αποθέσεις του φλύσχη 400 

μέτρα. Η κλίσης της επώθησης της Πίνδου είναι ήπια (1° - 3°) προς την οπισθοχώρα, 

εκτός από τα πρώτα 4 km. Από 0 έως 7 km, δηλαδή στο μετωπικό τμήμα της τομής το 

τεκτονικό κάλυμμα παραμορφώνεται από ένα σχετικά πυκνό σύστημα λεπών. Στη 

συνέχεια, από 8 έως 15 km (κεντρικά και ανατολικότερα τμήματα) παρατηρείται το 

αντικλινικό δίδυμο του Παναχαϊκού όρους, το οποίο δομείται από τρία δίδυμα στη 

βάση με κλίση προς την οπισθοχώρα και ένα κορυφαίο αντίκλινο επικάλυψης. Το 

ποσοστό συστολής που υπολογίστηκε κατά τη διαδικασία της αποκατάστασης της 

ισορροπημένης δομής είναι της τάξεως του 58%. (Xypolias and Doutsos, 2000) 

 
Εικ. 10 : Ισορροπημένη γεωλογική τομή 1. Η θέση του χάρτη δίνεται στην Εικ. 9. 

(Πηγή: Xypolias and Doutsos, 2000)  
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2.5.2. Ισορροπημένη Τομή 2 

Στην Εικ. 11 φαίνεται η ισορροπημένη τομή 2. Χαρακτηρίζεται από μήκος 17 km και 

Α-Δ διεύθυνση. Ξεκινάει από το χωριό Καλούτσι και περνώντας μέσα από τον 

οικισμό Δένδρα και τον ορεινό όγκο της Κρανιάς καταλήγει στη νεοτεκτονική 

λεκάνη του Λεόντιου. Η περιοχή αυτή έχει στρωματογραφικό πάχος 720 μέτρα και οι 

οι αποθέσεις του φλύσχη εμφανίζουν μέγιστο ορατό πάχος περίπου 350 μέτρα. Οι 

σημαντικότερες δομές του διακρίνονται είναι τα αντικλινικά συστήματα της 

Χρυσοπηγής, των Δένδρων και της Κρανιάς. Το σύστημα της Κρανιάς δομείται από 

ένα αντικλινικό δίδυμο με μερικώς επικαλυπτόμενες αντικλινικές ράμπες ομοίων 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών με αυτό του αντικλινικού διδύμου του Παναχαϊκού 

Όρους.  Το ελάχιστο ποσοστό συστολής που υπολογίστηκε είναι της τάξεως του 52% 

(Xypolias and Doutsos, 2000). 

 

 

Εικ. 11 : Ισορροπημένη γεωλογική τομή 2. Η θέση του χάρτη δίνεται στην Εικ. 9. 

(Πηγή: Xypolias and Doutsos, 2000) 
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2.5.3. Ισορροπημένη Τομή 3 

Στην Εικ. 12 φαίνεται η ισορροπημένη τομή 3. Χαρακτηρίζεται από μήκος 32 km και 

ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση και τέμνει όλο το τεκτονικό κάλυμμα της Πίνδου, από το φλύσχη 

Τριπόλεως στα δυτικά έως τη ζώνη Τριπόλεως στην κεντρική Πελοπόννησο. 

Διαπερνά το χωριό Καλέντζι, που βρίσκεται δίπλα στο μέτωπο της επώθησης της 

Πίνδου, διέρχεται την οροσειρά του Ερυμάνθου και καταλήγει στο όρος Βύθουλας 

στην κεντρική Πελοπόννησο, το οποίο δομείται από ανθρακικά ιζήματα της ζώνης 

Τρίπολης.  

 

Παρά τις διαφοροποιήσεις στα πάχη, ως μέσος όρος λαμβάνονται τα 580 μέτρα όσον 

αφορά τους Μεσοζωϊκούς σχηματισμούς. Το μέγιστο ορατό πάχος του φλύσχη είναι 

περίπου 200 μέτρα, με τάση να γίνεται παχύτερος προς τα ανατολικά. Η κλίσης της 

επιφάνειας αποκόλλησης είναι ήπια (2° - 5°) προς την οπισθοχώρα στα εξωτερικά 

τμήματα, δηλαδή στα πρώτα 16 km Από 16 έως 32 km (κεντρικά και ανατολικότερα) 

η επιφάνεια κλίνει προς την προχώρα με τιμές 2° - 3°.  

  

Η μετωπική ζώνη του καλύμματος στην περιοχή αυτή παραμορφώνεται εσωτερικά 

από ένα αρκετά πυκνό σύστημα εφιππεύσεων μετρίων κλίσεων (25° έως 45°) 

σχηματίζοντας μια κεραμωτή διάταξη (imbricate thrust system). Προς τα αντολικά, οι 

εφιππευτικές επιφάνειες διατάσσονται σε μεγαλύτερες αποστάσεις μεταξύ τους και 

έχουν πολύ πιο ήπιες κλίσεις συγκριτικά με τα μετωπικά τμήματα. Το ποσοστό 

συστολής που υπολογίστηκε είναι της τάξεως του 54%. (Xypolias and Doutsos, 2000). 

 

Σύμφωνα με αυτές τις τρεις ισορροπημένες τομές υπολογίστηκε το βάθος 

αποκόλλησης σε διάφορες θέσεις του καλύμματος, ενώ στη συνέχεια συνδυάζοντας 

τες προέκυψε ο χάρτης της  

Εικ. 13. Η επιφάνεια σ' όλη την έκταση της εμφανίζει μια κοίλη γεωμετρία προς τα 

πάνω, της οποίας το σχήμα μπορεί να συσχετιστεί με μία «αύλακα» που βαθαίνει 

προς το βορρά. Η αποκόλληση στο βορρά φτάνει σε βάθη μεγαλύτερα των 800 μέτρα 

κάτω από το επίπεδο της θάλασσας, ενώ νοτιότερα αυτή γίνεται ρηχότερη κατά 

περίπου 200 μέτρα. (Xypolias and Doutsos, 2000). 
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Εικ. 12 : Ισορροπημένη γεωλογική τομή 3. Η θέση του χάρτη δίνεται στην Εικ. 9. 

(Πηγή: Xypolias and Doutsos, 2000) 

 

Εικ. 13 : Η γεωμετρία της επώθησης πέλματος της Πίνδου, όπως προέκυψε από τις τρεις 

ισορροπημένες γεωλογικές τομές. (Πηγή: Xypolias and Doutsos, 2000). 
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2.6. Γεωλογικές Τομές 

Στα πλαίσια του μαθήματος “Σύγχρονες Μέθοδοι Γεωλογικής Χαρτογράφησης & 

Τεκτονική Ανάλυση” κατασκευάστηκαν γεωλογικές τομές για τις περιοχές Κέρτεζη 

και Χαλανδρίτσα του νομού Αχαΐας. 

 

Για τις τομές χρησιμοποιήθηκαν οι χάρτες του Ινστιτούτου Γεωλογικών και 

Μεταλλευτικών Ερευνών, όπως φαίνονται στις Εικ. 16 και Εικ. 21 για Κέρτεζη και 

Χαλανδρίτσα αντίστοιχα. Η γεωλογική χαρτογράφηση για την περιοχή Κέρτεζη έγινε 

με την επίβλεψη του καθηγητή του πανεπιστημίου της Lille, Jean Dercourt από τους 

Δρ. F. Meilliez, Δρ. J. M. Flament και Δρ. P. De Wever και εκδόθηκε το 1978. Η 

γεωλογική χαρτογράφηση για την περιοχή της Χαλανδρίτσας έγινε από τον Δρ. Π. 

Τσόφλια κατά τα έτη 1965 - 1970. 

2.6.1. Κέρτεζη 

Οι στρωματογραφικές στήλες της σειράς Ολωνού από το Φύλλο Κέρτεζη φαίνεται 

στην Εικ. 14. 

 

Εικ. 14 : Στρωματογραφική Στήλη της σειράς Ολωνού - Πίνδος 
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Οι στρωματογραφικές στήλες της σειράς Τριπόλεως καθώς και το Τεκτονικό και 

Ιζηματογενές Σύμπλεγμα από το Φύλλο Κέρτεζη φαίνεται στην Εικ. 15. 

 

 

Εικ. 15 : Τεκτονικό και Ιζηματογενές Ίζημα, Σειρά Τριπόλεως 
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Εικ. 16 : Φύλλο Κέρτεζη. Το πλάισιο υποδεικνύει την περιοχή που φαίνεται στην Εικ. 17 για 

την οποία κατασκευάστηκε η γεωλογική τομή, όπως φαίνεται στην Εικ. 18.  
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Η τομή κατασκευάστηκε για την παρακάτω περιοχή (Εικ. 17) του φύλλου Κέρτεζη. 

 

Εικ. 17 : Προεπιλεγμένη περιοχή από το φύλλο Κέρτεζη για την κατασκευή της γεωλογικής 

τομής, όπως φαίνεται στην Εικ. 18. Η θέση της στον χάρτη φαίνεται στην Εικ. 16. 

 

Όπως φαίνεται από την Τομή που αφορά το τμήμα του χάρτη Κέρτεζη (Εικ. 18), 

παρουσιάζονται πέντε είδη πετρωμάτων, από το νεότερο στο παλαιότερο: Αποθέσεις, 

Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι (K8-9. k), Ιλυόλιθοι του Καστελλίου και Ραδιολαρίτες (J-Ki), 

Ασβεστόλιθοι Δρυμού (Ts-Ji,k), Κλαστική Σειρά  Πριολίθου (T4-fl). 

 

Εικ. 18 : Γεωλογική Τομή Κέρτεζη, για την τομή Α-Β (διαγώνια) όπως φαίνεται στην  Εικ. 17. 
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2.6.2. Χαλανδρίτσα 

Οι στρωματογραφικές στήλες της ζώνης Ολωνού - Πίνδου και Γραβόβου - Τριπόλεως 

από το Φύλλο Χαλανδρίτσα φαίνονται στις  Εικ. 19 και Εικ. 20 αντίστοιχα. 

 

Εικ. 19 : Στρωματογραφικές Στήλες της ζώνης Ολωνού - Πίνδου. 

 

 

Εικ. 20 : Στρωματογραφικές Στήλες της ζώνης Γραβόβου - Τριπόλεως 
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Εικ. 21 : Φύλλο Χαλανδρίτσα. Το πλάισιο υποδεικνύει την περιοχή που φαίνεται στην Εικ. 22 

για την οποία κατασκευάστηκε η γεωλογική τομή, όπως φαίνεται στην Εικ. 23.  
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Η τομή κατασκευάστηκε για την παρακάτω περιοχή (Εικ. 22) του φύλλου 

Χαλανδρίτσα. 

 

Εικ. 22 :  Προεπιλεγμένη περιοχή από το φύλλο Χαλανδρίτσα για την κατασκευή της 

γεωλογικής τομής, όπως φαίνεται στην Εικ. 23. Η θέση της στον χάρτη φαίνεται στην Εικ. 21. 

 

Όπως φαίνεται από την Τομή που αφορά το τμήμα του χάρτη Χαλανδρίτσα (Εικ. 23), 

παρουσιάζονται τρία είδη πετρωμάτων, από το νεότερο στο παλαιότερο: Αποθέσεις, 

Πελαγονικοί Ασβεστόλιθοι (Ks) και Ιλυόλιθοι του Καστελλίου και Ραδιολαρίτες (J-

Ki). 

 

Εικ. 23 : Γεωλογική Τομή Χαλανδρίτσα, για την τομή Α-Β (διαγώνια) όπως φαίνεται στην  Εικ. 

22.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

3.1. Βασικές αρχές για την προς τα εμπρός μοντελοποίηση 

γεωλογικών τομών 

 Μια γεωλογική τομή μπορεί να υποβληθεί σε παραμορφώσεις (ή αντιστρόφως, να 

αποκατασταθεί στην κατάσταση προ-παραμόρφωσης εάν περιγράφει τεκτονισμένα 

στρώματα) με την προϋπόθεση ότι η μεθοδολογία που ακολουθείται δεν οδηγεί σε 

κενά ή επικαλύψεις. Μια τέτοια γεωλογική τομή λέγεται εξισορροπημένη γεωλογική 

τομή (balanced cross section).  Κάποιες βασικές παραδοχές της προς τα εμπρός 

μοντελοποίησης περιλαμβάνουν: 

 

1. Διατήρηση της μάζας. Στο απλούστερο επίπεδο η ύλη ούτε δημιουργείται ούτε 

χάνεται, παρά μπορεί σε ελάχιστη ποσότητα μόνο μπορεί να μετατραπεί σε 

ενέργεια. Συνεπώς η μάζα διατηρείται. Στη μηχανική του συνεχούς, αυτή η 

συνθήκη περιγράφεται (Allmendinger, 2018) από την εξίσωση της συνέχειας (Εξ. 

1): 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+  𝜌

𝜕(v𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(Εξ. 1) 

 

Αυτή η εξίσωση βασικά δηλώνει ότι η αλλαγή στην πυκνότητα (ρ) συναρτήσει του 

χρόνου (t) ενός όγκου συν την ροή μάζας μέσα και έξω από τον όγκο πρέπει να είναι 

ίση με μηδέν.  Με άλλα λόγια σε δεδομένο όγκο η ποσότητα ύλης που εισρέει στη 

μονάδα του χρόνου είναι ίση με την ποσότητα της μάζας που εξέρχεται στη μονάδα 

του χρόνου (ή διαφορετικά, το στρώμα δεν συμπιέζεται ούτε τεντώνεται).  

 

Η εξίσωση αυτή μπορεί να επεκταθεί ως (Εξ. 2): 

 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+  𝜌𝛻v = 0 

(Εξ. 2) 

,όπου 
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𝛻v = [
𝜕v1

𝜕𝑥1
+

𝜕v2

𝜕𝑥2
+

𝜕v3

𝜕𝑥3
] 

(Εξ. 3) 

 

,με τον όρο 𝛻v να είναι η απόκλιση (divergent) του πεδίου ταχυτήτων, δηλαδή η 

παράγωγος της ταχύτητας και στις τρεις διαστάσεις. 

 

2. Διατήρηση του όγκου, σταθερή πυκνότητα.  Σε ανάστροφα ρήγματα η συστολή 

των πετρωμάτων κατά την παραμόρφωση δεν είναι σημαντική και έτσι οι 

πυκνότητες δεν αλλάζουν. Συνεπώς ο όγκος διατηρείται. Αυτό σημαίνει ότι ((Εξ. 

4): 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 0 

(Εξ. 4) 

 

Καθώς η πυκνότητα είναι πεπερασμένη, αυτή η συνθήκη είναι γνωστή ως 

ασυμπιεστότητα και δηλώνει ότι η απόκλιση του πεδίου των ταχυτήτων στην 

εξίσωση πρέπει να είναι ίση με μηδέν (Εξ. 5): 

 

𝛻v = [
𝜕v1

𝜕𝑥1
+

𝜕v2

𝜕𝑥2
+

𝜕v3

𝜕𝑥3
] = 0 

(Εξ. 5) 

 

 

3. Διατήρηση του εμβαδού. Θεωρούμε ότι το εμβαδόν της επιφάνειας του ρήγματος 

διατηρείται που σημαίνει ότι η ταχύτητα κατά μήκος της παράταξης του 

ρήγματος (τρίτη διάσταση) είναι μηδέν (Εξ. 6). 

 

𝜕v3

𝜕𝑥3
= 0 

(Εξ. 6) 
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Που σημαίνει ότι η ασυμπιεστότητα ισχύει μόνο τις άλλες δυο διαστάσεις (Εξ. 7): 

 

𝛻v = [
𝜕v1

𝜕𝑥1
+

𝜕v2

𝜕𝑥2
] = 0 

(Εξ. 7) 

 

Αυτή είναι η απαραίτητη συνθήκη για να θεωρείται μια τομή εξισορροπημένη. 

 

4. Διατήρηση του πάχους των στρωμάτων. Εάν το πάχος της στρώσης διατηρείται 

τότε θα πρέπει να θεωρήσουμε διάτμηση παράλληλη με τη στρώση. Συνεπώς 

μήκη παράλληλα με τη στρώση διατηρούνται (Εικ. 24). 

 

Όταν το πάχος της στρώσης διατηρείται οι πτυχές καλούνται παράλληλες πτυχές. 

Γενικά, για μη-μεταμορφωμένα πετρώματα το μοντέλο της παράλληλης πτύχωσης 

είναι το καταλληλότερο (Εικ. 24).  

 

Εικ. 24 : Παράλληλη πτύχωση: αντίκλινο πτυχής κάμψης ρήγματος. (Allmendinger, 2018) 

 

Οξείες ράχες και επίπεδα σκέλη διαμορφώνουν πτυχές γνωστές ως γωνιώδεις πτυχές. 

Για να διατηρηθούν τα πάχη θα πρέπει τα αξονικά επίπεδα να διχοτομούν την γωνία 

των σκελών, αλλιώς ένα σκέλος θα είναι διαφορετικό από άλλο. Οι γωνιώδεις πτυχές 

είναι συχνές όταν η κλίση του ρήγματος αλλάζει απότομα.  
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Οι οξείες πτυχώσεις είναι συνήθεις όπου ρήγματα αλλάζουν κλίση σε μικρές 

αποστάσεις και το πέτρωμα εμφανίζει στρωματογραφία. Τα κινηματικά μοντέλα για 

πολλούς από αυτούς τους τύπους πτυχώσεων εμπίπτουν σε δυο γενικές κατηγορίες: 

α) απότομη περιστροφή του σκέλους και β) προοδευτική περιστροφή του σκέλους. 

Ρήγματα με απότομες κάμψεις παράγουν γωνιώδεις πτυχές όπου τα σκέλη αλλάζουν 

από οριζόντια στην τελική τους κλίση χωρίς να μεσολαβούν ενδιάμεσα στάδια. Σε 

αντίθεση, τα σκέλη πτυχώσεων που σχετίζονται με κυρτά ρήγματα τείνουν να 

περιστρέφονται προοδευτικά προς την τελική τους κλίση (Εικ. 25). 

 

  

Εικ. 25 : Πάνω: Ρήγμα με απότομες κάμψεις παράγει γωνιώδη πτυχή. Κάτω: ρήγμα με 

προοδευτική αλλαγή κλίσης αλλάζει προοδευτικά (ομαλά) και την κλίση της πτυχής (Πηγή: 

Allmendinger, 2018) 

 

 

Ένα ρήγμα μπορεί να διαδίδεται μέσα στο πέτρωμα ταχύτερα από την ολίσθηση που  

προκαλεί (slip). Στην άκρη (tip) του ρήγματος που οδεύει μέσα στο πέτρωμα, τα μέρη 

του πετρώματος που παραμορφώνει (διατμητικά) το ρήγμα περιέχονται σε έναν κώνο 

(τρίγωνο σε δυο διαστάσεις) με κορυφή την άκρη του ρήγματος. Αυτός ο τρόπος 

διάδοσης της ρωγμής (δηλαδή με τις διατμήσεις να περιέχονται μέσα στο τρίγωνο) 

λέγεται τριγωνική διάτμηση (trishear, Εικ. 26). Όταν οι φυσικές ιδιότητες του 

πετρώματος είναι κατάλληλες μέσα στον κώνο το πέτρωμα παραμορφώνεται 

πτυχωσιγενώς (Trishear folds). 
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Εικ. 26 : Αριστερά: Μοντέλο τριγωνικής διάτμησης (trishear). Δεξιά: Μοντέλο αναστρόφου 

ρήγματος που επιδρά σε μια ιζηματογενή ακολουθία. Σε αυτή την περίπτωση ο λόγος P/S = 1.5. Ο 

αστερίσκος δηλώνει την άκρη του ρήγματος σε κάθε στάδιο (Πηγή: Fossen, 2010). 

 

 

 Ωστόσο, το ρήγμα καθώς διαδίδεται (propagate) κινεί  (slip)  και το τέμαχος της 

οροφής (hangingwall) πάνω στο τέμαχος του δαπέδου (footwall)  που έχει προκύψει. 

O λόγος του μεγέθους της διάδοσης (Ρ) προς την ολίσθηση των τεμαχών (S) είναι ο 

λόγος P/S. Η ταχύτητα των υλικών σημείων της οροφής πάνω από την επιφάνεια του 

ρήγματος κινείται με σταθερή ταχύτητα. Η ταχύτητα των υλικών σημείων μέσα στο 

τρίγωνο ελαττώνεται προς την πλευρά του δαπέδου. Ο λόγος Ρ/S περιγράφει πόσο 

γρήγορα διαδίδεται το ρήγμα (Εικ. 27). Λόγος P/S =0 σημαίνει ότι το ρήγμα 

διαδίδεται πάνω στην πλευρά του τριγώνου που βρίσκεται προς το δάπεδο, P/S=1  το 

ρήγμα θα κινηθεί στην ακμή που βρίσκεται προς την οροφή. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις όμως  P/S > 1 δηλαδή το ρήγμα θα κινηθεί μέσα στο τρίγωνο. 

Δοκιμάζοντας διάφορα «τρίγωνα» μπορούμε να βρούμε ποιο αναπαραγάγει καλύτερα 

την γεωμετρία που βλέπουμε σε ένα φυσικό ρήγμα.  
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Εικ. 27 :  Σχέση μεταξύ διάδοσης (propagation) και ολίσθησης (slip) ρήγματος σε γωνιώδη 

πτυχή (πάνω) και πτυχή με προοδευτική αλλαγή κλίσης (κάτω)  

(Πηγή: Allmendinger, 2018) 
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Ακόμα και οι πτυχές με καμπύλες ράχες έχουν συνήθως αρκετά μακριά και ευθεία 

σκέλη ώστε οι ράχες να τείνουν μακροσκοπικά να είναι γωνιώδεις και άρα είναι 

εφικτό να ορίσουμε αξονικά επίπεδα (Εικ. 28).  

 

 

Εικ. 28 : Αναγνώριση αξονικών επιπέδων (Α και Β) σε προφίλ σεισμικής ανάκλασης πτυχής 

(Πηγή: Allmendinger, 2018).  
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3.2. Μαθηματική τυποποίηση της γεωμετρίας και κινηματικής των 

πτυχώσεων κάμψης ρήγματος.  

 

Σε αυτή την παράγραφο αναπτύσσεται η μαθηματική τυποποίηση της κινηματικής 

και της γεωμετρίας των πτυχώσεων που προκύπτουν εξαιτίας της κάμψης στρωμάτων 

κατά την ολίσθηση τους πάνω σε ρήγματα. Η μαθηματική τυποποίηση εδώ 

παρουσιάζεται από τη σκοπιά του Suppe (1983) και αποτελεί το υπόβαθρο στο οποίο 

στηρίζονται οι αλγόριθμοι του προγράμματος FaultFold για την επίλυση του ευθέως 

προβλήματος (forward modeling) των πτυχώσεων του τεκτονικού καλύμματος της 

Πίνδου.  

 

Συχνά οι πτυχώσεις είναι το αποτέλεσμα της κάμψης στρωμάτων από την κίνηση 

ρηγμάτων. Όταν αυτή λαμβάνει χώρα σε ρηχά βάθη θεωρείται πως η πτύχωση δεν 

είναι πλαστική και ότι τα πάχη των στρωμάτων διατηρούνται σε παράλληλη πτύχωση. 

Οι επωθήσεις δεν προεκτείνονται απεριόριστα προς τα επάνω αλλά η κίνηση τους 

γίνεται με βάση την ελάττωση της διατμητικής αντοχής των πετρωμάτων και προς 

ένα  υψηλότερο ρήγμα αποκόλλησης κοντά στην επιφάνεια της γης.  

 

Για ρήγματα των οποίων η κλίση δεν είναι σταθερή, δηλαδή είναι μη-επίπεδα, η 

οροφή παραμορφώνεται έτσι ώστε να “καλυφθούν” τα κενά που δημιουργούνται 

κατά την κίνηση του ρήγματος. Επομένως η οροφή πτυχώνεται. 
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Εικ. 29 :  Παραδείγματα πτυχώσεων κάμψης για μη επίπεδο ρήγμα. Πάνω αριστερά: απλή 

πτύχωση ενός επωθητικού ρήγματος, Πάνω δεξιά: ανάστροφη κινηματική κανονικού ρήγματος, 

Κάτω αριστερά: πτύχωση ρηγμάτων, Κάτω δεξιά: πτύχωση γωνιακών ανωμαλιών 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

Παρόλα αυτά στην πραγματικότητα διαφέρει, καθώς για την ερμηνεία και επίλυση 

της γεωμετρίας των ρηγμάτων και πτυχώσεων, λαμβάνεται η παραδοχή πως οι 

διατμητικές κινήσεις επιτρέπονται μεταξύ των στρωμάτων. Αυτή η συνθήκη, έχει ως 

αποτέλεσμα η επώθηση να αποτελείται από ένα κεκλιμένο τμήμα, δηλαδή ράμπα και 

ένα επίπεδο τμήμα, όπως φαίνεται στην Εικ. 30. Στην πραγματικότητα η επώθηση 

διαπερνά τα στρώματα από το βάθος και προς τα πάνω κατά μήκος της ράμπας. 

Καθώς ανέρχονται τα πετρώματα της οροφής, κάμπτονται κατά την ίδια κατεύθυνση 

λόγω της κίνησης της επώθησης. Επιπλέον, κάμπτονται από το βάρος των ίδιων μέχρι 

να γίνουν οριζόντια για να “καλύψουν” τα κενά που έχουν δημιουργηθεί πάνω στο 

επίπεδο τμήμα. Τέλος κάμπτονται τελευταία φορά από οριζόντια δομή σε καμπύλη 

και για να εξισορροπιστεί το βάρος οι κάμψεις γίνονται εκατέρωθεν των αξονικών 

επιπέδων, η κλίση των οποίων καθορίζεται από την μηχανική των πετρωμάτων. Για 

να συμβεί αυτό λαμβάνεται ως δεδομένο πως οι διατμητικές κινήσεις των ανώτερων 

στρωμάτων είναι πιο γρήγορες από αυτές των κατώτερων. 

 



Κινηματική και γεωμετρική ανάλυση του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου στη Βορειοδυτική Πελοπόννησο (2023) 

 48 

 

Εικ. 30 : Κινηματική πτυχώσεων και ρηγμάτωσης των στρωμάτων σε μία επώθηση. Από πάνω 

προς τα κάτω φαίνεται η πορεία διάδοσης του ρήγματος. 

(Πηγή: Suppe και Namson, 1979) 
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Επομένως η ολίσθηση συσχετίζεται με μία ροή στρωμάτων προς μια κατεύθυνση, με 

τα ανώτερα στρώματα να ολισθαίνουν με ταχύτητα μεγαλύτερη από την ολίσθηση 

των χαμηλότερων. Για την απλή περίπτωση του ανάστροφου ρήγματος, ισχύουν οι 

εξής βασικές γεωμετρικές παραδοχές για δισδιάστατη κινηματική θεωρία πτύχωσης 

και κάμψης ενός ρήγματος: (1) Διατήρηση του εμβαδού και (2) διατήρηση του 

πραγματικού πάχους. Αυτό που αλλάζει είναι η γωνία κλίσης (φ) σε σχέση με τη 

δεδομένη αξονική γωνία (𝛾1 = 𝛾2) (Εικ. 31) η οποία έχει προκύψει από την πτύχωση 

της προεξέχουσας οροφής. Με βάση την αρχή διατήρησης του εμβαδού, πρέπει το 

εμβαδόν του κεκλιμένου τμήματος της οροφής να ισούται με το προεξέχον.  

 

Εικ. 31 :  Γεωμετρία πτυχώσεων κάμψης σε γενικευμένη δομής παράλληλης πτύχωσης. 

(Πηγή: Suppe, 1979) 
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Εικ. 32 :  Γεωμετρικές σχέσεις γωνιών όπως προέκυψαν από τις εξισώσεις παράλληλης 

πτύχωσης, όπου φ: γωνία κλίσης ρήγματος, γ: αξονικές γωνίες, θ: η αρχική γωνία ανάμεσα στα 

στρώματα και το ρήγμα, β: η νέα γωνία ανάμεσα στα στρώματα και το ρήγμα. Η περιοχή των 

παραμορφωμένων στρωμάτων (τρίγωνο abd), πρέπει να είναι ίση με την αρχική μη 

παραμορφωμένη περιοχή (τρίγωνο abc), άρα τα τμήματα bd και bc είναι ίσα. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

Το ευθύγραμμο τμήμα bd μήκους 𝑙 χωρίζεται στο σημείο e σε δύο τμήματα be και ed, 

έτσι ώστε:  

b e =  
𝑙 sin θ

sin(2γ − θ)
 

(Εξ. 8) 

 

Και σύμφωνα με τον νόμο των ημίτονων ισχύει: 

 

ed =  
l sin γ sin φ

sin(φ + γ − θ) sin(2γ − θ)
 

(Εξ. 9) 

 

Προσθέτοντας τις (Εξ. 8) και (Εξ. 9) προκύπτει: 

 

be +  ed =  l ⇒
l sin θ

sin(2γ − θ)
 +

l sin γ sin φ

sin(φ + γ − θ) sin(2γ − θ)
=  l  
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(Εξ. 10) 

 

⇒ 

 

l =
l sin θ

sin(2γ − θ)
+

 sin γ sin φ

sin(2γ − θ) [sin φ cos(γ − θ) + cos φ sin(γ − θ)]
 

(Εξ. 11) 

 

Στη συνέχεια πολλαπλασιάζοντας: 

 

sin(2γ − θ)[cos(γ − θ) + cot φ sin(γ − θ)]

=  [cos(γ − θ) + cot φ sin(γ − θ)] sin θ + sin γ 

(Εξ. 12) 

⇒ 

 

− cot φ =  
cos(γ − θ) [sin(2γ − θ) − sin θ] − sin γ

sin(γ − θ) [sin(2γ − θ) − sin θ]
 

(Εξ. 13) 

 

 

Έτσι προκύπτει: 

 

φ = tan−1 [
− sin(γ − θ)[sin(2γ − θ) − sin θ]

cos(γ − θ) [sin(2γ − θ) − sin θ] − sin γ
] 

(Εξ. 14) 

 

Η νέα γωνία β μεταξύ ρήγματος και στρωμάτων στην κεκλιμένη επιφάνεια προκύπτει 

από την (Εξ. 15): 

 

β = θ − φ + (180° − 2γ) = θ − φ + δ 

(Εξ. 15) 

 

,όπου δ = (180° − 2γ)  

και 90° ≥ θ ≥ −90°, 180° ≥ γ ≥ 0°, 90° ≥ φ ≥ −90°, 180° ≥ β ≥ −180° 
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Για αντίκλινα β, θ > 0, μετρημένα από το ρήγμα προς τα στρώματα. 

Για σύγκλινα β, θ < 0, μετρημένα από το ρήγμα προς τα στρώματα. 

 

Η γραφική απόδοση της (Εξ. 14) για τη σχέση γ, θ για δεδομένες γωνίες φ και β 

δίνεται στην παρακάτω Εικ. 33. 
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Εικ. 33 :  Γραφική απόδοση της σχέσης γωνιών γ, θ για δεδομένες γωνίες φ και β. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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Σε περίπτωση μεταπήδησης από ένα ρήγμα αποκόλλησης σε ένα άλλο ισχύει η εδική 

περίπτωση όπου φ = θ και σε συνδυασμό με την (Εξ. 14) προκύπτει: 

 

sin(2γ − θ) = sin θ +
sin γ sin θ

sin θ cos(γ − θ) + cos θ sin(γ − θ)
 

(Εξ. 16) 

,η οποία με τη χρήση τριγωνομετρικών ταυτοτήτων απλοποιείται σε: 

 

φ = θ = tan−1 {
sin 2γ

1 + 2 cos^2 γ
} 

(Εξ. 17) 

Για όλα τα παραπάνω λαμβάνονται ως παραδοχές η δισδιάστατη δομή, η διατήρηση 

του εμβαδού και η απουσίας διάτμησης. 

 

Από την Εικ. 34 προκύπτει ότι για συγκεκριμένη κάμψη, φ, του ρήγματος και αρχική 

κλίση, θ, υπάρχους δύο λύσεις γ: 

 

Εικ. 34 : Δύο δομές πτυχών κάμψης για φ = θ =25°,όπου Α: μικρές τιμές γωνίας γ και B: μεγάλες 

τιμές γωνίας γ. 

(Πηγή: Suppe και Namson, 1979) 
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Μία άλλη σημαντική παρατήρηση που προκύπτει από την Εικ. 33, είναι πως για 

δεδομένη αρχική κλίση του ρήγματος, το πάχος των στρωμάτων μπορεί να 

διατηρηθεί μέχρι ορισμένης κάμψης, φ, σε αντικλινικές πτυχές, εξ αιτίας των διπλών 

λύσεων που δίνουν οι (Εξ. 15) και (Εξ. 17). Για παράδειγμα, στην περίπτωση μιας 

απλής ράμπας της αποκόλλησης (φ=θ) τα στρώματα παραμένουν αναλλοίωτα ως 

προς το πάχος τους, όσο η κάμψη παραμένει μικρότερη των 30°.  

 

Αντίστοιχα, ένα ανάστροφο ρήγμα με ράμπα 55°, δεν μπορεί να υποστεί κάμψη 

μεγαλύτερη των 4° χωρίς λέπτυνση των στρωμάτων ή δευτερογενή διάρρηξη. 

Συνεπώς, μετρώντας τα πάχη των στρωμάτων γύρω από πτυχές κάμψης ρηγμάτων 

είναι δυνατός ο υπολογισμός των κάμψεων του ρήγματος στο βάθος. Το εύρος των 

κάμψεων για πτυχώσεις που διατηρούν το πάχος τους είναι ακόμα πιο περιορισμένο 

στην περίπτωση πολλαπλών λεπιώσεων. 

 

Στην παρακάτω Εικ. 35, φαίνεται μια ημιτελής γεωλογική τομή. 

 

Εικ. 35 : Δεδομένα από την επιφάνεια και υπό αυτής. Αντίκλινο Hukou-Yangmei, βόρεια Ταϊβάν 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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Η γεώτρηση Α συναντά ένα γεωλογικό στρώμα με πάχος διπλάσιο από αυτό που 

συναντά η γεώτρηση Β, ενώ το υποκείμενο από αυτό στρώμα εμφανίζεται και στις 

δύο γεωτρήσεις με το σταθερό πάχος. Αυτό υποδεικνύει ότι ένα ρήγμα διασχίζει το 

στρώμα και πτυχώνει την οροφή του κάτω από την γεώτρηση Α. Η κορυφής της 

πτύχωσης στην Α και το πυθμαίο της κορυφής στην Β σχηματίζουν γωνία 32°. 

Συμπερασματικά, αυτή θα πρέπει να είναι και η κλίση της ράμπας. 
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3.2.1. Επιπρόσθετα ζητήματα πτυχώσεων κάμψης ρήγματος 

Ανατρέχοντας ξανά στην Εικ. 32, αν ac είναι η ολίσθηση προς την κάμψη και ad είναι 

η ολίσθηση του κεκομμένου τεμαχίου, τότε ο λόγος της ολίσθησης (slip) , R, μπορεί 

να εκφραστεί ως εξής: 

 

R =
ad

ac
=

ολίσθηση μετά την κάμψη

ολίσθηση πριν την κάμψη
 

(Εξ. 18) 

 

Στη συνέχεια, με βάση τον νόμο των ημιτόνων ισχύει: 

 

ac =
l sin(180° − γ)

sin(γ − θ)
=

l sin γ

sin(γ − θ)
 

(Εξ. 19) 

 

ad =
l sin γ

sin(φ + γ − θ)
 

(Εξ. 20) 

 

Συνδιάζοντας τις (Εξ. 19) και (Εξ. 20) προκύπτει: 

 

R =
sin(γ − θ)

sin(φ + γ − θ)
 

(Εξ. 21) 

 

Από τους συνδυασμούς της Εικ. 36, η οποία περιγράφει τη μεταβολή του R για 

διάφορες τιμές των γ, θ και φ προκύπτει ότι η ελάττωση της ολίσθησης μετά την 

κάμψη είναι μεγαλύτερη από την αύξηση της μετά από αυτή. 
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Εικ. 36 : Γραφική απόδοση της μεταβολή της ολίσθησης R σε πτυχές κάμψης, βασισμένη στην 

(Εξ. 21). 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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3.2.2. Θεωρία Πολλαπλών Κάμψεων 

Τα ανάστροφα ρήγματα χαρακτηρίζονται από πολύ μεγάλη ολίσθηση, έτσι 

ώστε τα στρώματα να μπορούν να υποστούν περισσότερες από μία κάμψεις. Αν κάθε 

επιμέρους κάμψη του ρήγματος εκφράζεται με  𝜑1, 𝜑2, . . . 𝜑𝑛 η συνολική κάμψη είναι:  

 

Φ = ∑ φi

n

i=1

 

(Εξ. 22) 

 

και σε συνδυασμό με την (Εξ. 15) η συνολική κάμψη των στρωμάτων θα είναι: 

 

βn = θ1 − Φ + ∑(180° − 2γn)

n

i=1

 

(Εξ. 23) 

 

και η καθαρή αλλαγή κλίσης θα είναι: 

 

Δ = ∑(180° − 2γi) = ∑ δi

n

i=1

n

i=1

 

(Εξ. 24) 

 

Η καθαρή αλλαγή κλίσης των στρωμάτων, Δ, εξαρτάται και είναι άμεσα συνδεδεμένη 

με την διαδοχή των κάμψεων του ρήγματος και την επιλογή των λύσεων. Παρόλα 

αυτά, ακόμα και αν το πρόβλημα περιοριστεί σε μία λύση, η κλίση της γωνίας, β και 

η αλλαγή στην κλίση, Δ, εξαρτώνται από την ακολουθία των κάμψεων, εφόσον και 

τα δύο μεγέθη δεν είναι γραμμική συνάρτηση των θ και φ. Για παράδειγμα μία 

καθαρή κάμψη φ = 30° που επεκτείνεται μέσω μίας κάμψης 30°, θα δώσει 

διαφορετική γωνία β αν αυτή υλοποιηθεί σε τρία βήματα των 10°. 

  



Κινηματική και γεωμετρική ανάλυση του τεκτονικού καλύμματος της Πίνδου στη Βορειοδυτική Πελοπόννησο (2023) 

 60 

3.2.3. Διάτμηση Πτυχώσεων Ρηγμάτων 

Η θεωρητική ανάπτυξη των προηγούμενων κεφαλαίων έθετε δεδομένη τη συνθήκη 

πως τα στρώματα δέχονται διάτμηση καθώς πτυχώνονται μαζί με το ρήγμα. 

Συγκεκριμένα, τα στρώματα στο δεξιό μέρος της πτύχωσης, όπως φαίνονται στην Εικ. 

31, δεν έχουν υποστεί διάτμηση έως ότου να περάσουν από το αξονικό επίπεδο. 

Τώρα αυτή η συνθήκη αφήνεται ώστε να εξεταστούν δύο σημαντικοί τρόποι με τους 

οποίους ζώνες στρωμάτων παράλληλης διάτμησης μέσα σε ένα επωθητικό ή άλλο 

ρήγμα μπορούν να αποσχηματίσουν παράλληλες πτυχώσεις ρηγμάτων: (1) διάτμηση 

κορυφαίων τμημάτων πτυχώσεων (Shearing out of flat fold crests) και (2) διάτμηση 

παράλληλα με τη στρώση σε παράλληλη πτύχωση ρήγματος (general layer-parallel 

shear in parallel fault-bend folding). 

 

1. Διάτμηση κορυφαίων τμημάτων πτυχώσεων.  Το θεωρητικό ιδανικό σχήμα μιας 

πτύχωσης απλής κάμψης (simple-step) φαίνεται στην Εικ. 30. Σύμφωνα όμως με 

τους Suppe και Namson (1979), πολλές πτυχώσεις στη δυτική Ταϊβάν 

παρουσιάζουν μεγάλη απόκλιση από το ιδανικό σχήμα. Αυτές οι τροποποιημένες 

δομές φαίνεται να υπερβαίνουν την κορυφογραμμή/επιφάνεια συγκριτικά με μία 

ιδανική δομή, όπως φαίνεται στην Εικ. 37. 

 

Η υπέρβαση αυτή της κορυφής του αντικλίνου στην επιφάνεια πραγματοποιείται 

μέσω απλής διάτμησης μέσα στην επώθηση. Αυτή το είδος διάτμησης περιορίζεται 

από τη θεωρία όπου η γραμμή της οροφής Y είναι σε συνεχή επαφή με τη γραμμή του 

δαπέδου Χ. Μόνο σε αυτό το στάδιο του αποσχηματισμού τα αξονικά επίπεδα Α και 

Β’ είναι σε επαφή με τις Χ και Υ’ και μπορούν σε συνέχεια της εξάπλωσης τους να 

εξαλείψουν η μία την άλλη και να σχηματίσουν ένα νέο αξονικό επίπεδο, σύμφωνα 

με τη μηχανική που φαίνεται στην Εικ. 37.  

 

Η εξάλειψη αυτή περιλαμβάνει τη σταθεροποίηση της επιφάνειας του κυρίως 

ρήγματος και της ολίσθησης κατά μήκος ανώτερων στρωμάτων, το οποίο έχει ως 

αποτέλεσμα παράλληλη διάτμηση του επωθητικού στρώματος πάνω από την 

κατώτερη αποκόλληση της οροφής. Η ενεργή επιφάνεια ολίσθησης είναι πάντα το 

στρώμα σε επαφή με μέρος του αξονικού επιπέδου (Εικ. 37). Όλη η ολίσθηση 

απορροφάται στη εξάλειψη των αξονικών επιπέδων, με αποτέλεσμα το επωθητικό 
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στρώμα να είναι ακίνητο κατά μήκος της ανώτερης αποκόλλησης, πέραν του 

αξονικού επιπέδου αντικλίνου (ΑΒ’). 

 

Εφαρμόζοντας τη γεωμετρία της εξάλειψης στην επίπεδη επιφάνεια μιας πτύχωσης 

απλής κάμψης. Όπως φαίνεται στην Εικ. 38A, λαμβάνεται η εξίσωση για την 

απόκλιση d, σε σχέση με την εξάλειψη σε κάθε στρώμα: 

d = c + b − a 

(Εξ. 25) 

 

 

Εικ. 37 : Κινηματική εξάλειψης του κορυφαίου τμήματος μιας πτυχής, από πάνω προς τα κάτω. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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Εικ. 38 : Γεωμετρικά στοιχεία για τον υπολογισμό της τάσης που σχετίζεται με αποσφήνωση of 

επίπεδων κορυφαίων τμημάτων πτυχώσεων. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

Εφαρμόζοντας το νόμο των συνημιτόνων λαμβάνεται η σχέση: 

 

𝑑 = 𝑎 [
𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑠𝑖𝑛 2𝛾∗
 - 1] 

(Εξ. 26) 
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,όπου γ ∗= (180 − β − φ) 2⁄  είναι η αξονική γωνία του νέου αξονικού επιπέδου 

(ΑΒ’)* (Εικ. 38). Το πλάτος α της επιφάνειας εξάλειψης του αντικλίνου είναι μία 

λειτουργία του τους στρωματογραφικού ύψους h πάνω από την κατώτερη 

αποκόλληση. 

α = h[cot γ + cot(90° − θ
2⁄ )] 

(Εξ. 27) 

Συνδυάζοντας τις (Εξ. 26) και (Εξ. 27) προκύπτει η έκφραση της απλής διάτμησης S* 

= d/h ,η οποία σχετίζεται με την εξάλειψη της επίπεδης επιφάνειας μιας πτύχωσης 

απλής κάμψης (Εικ. 37 και Εικ. 38A). 

S∗ = d h⁄ [cot γ + cot(90° − θ
2⁄ )][

sin β +  sin θ

sin 2γ ∗
 −  1] 

(Εξ. 28) 

 

Μία γενικότερη μορφή της εξίσωσης, μη περιορισμένη από πτύχωση απλής κάμψης 

(Εικ. 38B) έχει ως εξής: 

S∗ = d h⁄ [cot γ + cot(90° − θ
2⁄ )] [

sin(β + φ − θ) + sin θ

sin 2γ∗
− 1] 

(Εξ. 29) 

 

Η γωνιακή διάτμηση (angular shear) α* είναι: 

𝛼∗ = cot−1 𝑆∗ 

(Εξ. 30) 

 

Η γωνιακή διάτμηση α* για όλες τις simple-step πτυχώσεις φαίνεται στην Εικ. 39. Για 

πρώτου τύπου (first mode) απλές κάμψεις με γωνία μικρότερη των 20° (φ = θ) η 

διάτμηση είναι αμελητέα (>2°). Η διάτμηση αυξάνεται σε 17.2° για βήμα 30° = φ = θ 

και γίνεται αισθητά μεγαλύτερη για δεύτερου τύπου (second mode) πτυχώσεις 

μικρότερης αξονικής γωνίας γ. Επομένως σημαντική παραμόρφωση της οροφής 

σχετίζεται με την εξάλειψη των στρωμάτων. Η παραμόρφωση των ρηγμάτων πιο 

πίσω στο υπερκείμενο στρώμα είναι λιγότερο αισθητή, αφού τα ρήγματα έχουν 

γενικότερα γωνία σε σχέση με τα στρώματα μικρότερη των 30°. Η κλίση των 

ρηγμάτων ίδιας γωνίας (θ = φ) καθώς η απλή κάμψη υπόκειται σε μία μέγιστη 

επιπέδωση 6.94° για θ = φ = 23.5° (second mode). Η διαδικασία επιπέδωσης των 

ρηγμάτων στο στρώμα της οροφής είναι μικρότερη από 2ο για τις περισσότερες 
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πρώτου τύπου πτυχώσεις (θ = φ ≤ 27°) και επομένως χρειάζεται να ληφθεί υπόψιν 

μόνο σε πτυχώσεις δεύτερου τύπου απλής κάμψης. 

 

Η διάτμηση μιας πτύχωσης απλής κάμψης, συσχετισμένη με την εξάλειψη αξονικών 

επιπέδων, όπως φαίνεται στο Εικ. 47, δεν είναι αδύνατη. Για παράδειγμα, το 

επωθητικό στρώμα του Pine Mountain (Εικ. 42, Suppe 1983) δεν έχει υποστεί αυτή 

τη διάτμηση. Παρόλα αυτά, η διάτμηση φαίνεται να είναι μια διαδικασία επέκτασης 

(Suppe, 1980b, Suppe and Namson, 1979), ειδικότερα σε δομές πολλαπλών 

λεπιώσεων (Εικ. 47), ενώ φαίνεται και ως μηχανισμός με τον οποία ρηξιγενή τεμάχη 

γίνονται «κλειδώνονται». Για παράδειγμα, το ρηχό ανάστροφο ρήγμα της Εικ. 39 

είναι σε κλειδωμένη θέση. Υπενθυμίζεται πως κατά τη διάρκεια της εξάλειψης το 

κύριο ρήγμα ήταν κλειδωμένο (Εικ. 37). Εάν οι πιέσεις είναι αρκετά υψηλές ώστε να 

«ξεκλειδώσουν» (release) το ρήγμα, τότε η δομή θα αποκολληθεί από την ράμπα. 

Αυτή τη στιγμή δεν υπάρχουν φυσικές δομές αυτού του τύπου. Ενδέχεται ο 

σχηματισμός τους να εμποδίζεται από την αντίσταση στην πτύχωσης που σχετίζεται 

με τα αξονικά επίπεδα τα οποία σχηματίζονται κατά την αποκόλληση. Η διάδοση 

ενός νέου ρήγματος ή ενός τεκτονικού λέπους (imbrication) μπορεί να απαιτεί 

μικρότερη πίεση. Κλειδωμένα ρηξιγενή τεμάχη με εκμηδενισμένα αξονικά επίπεδα, 

όπως φαίνονται στις Εικ. 39 και Εικ. 37 φαίνεται να είναι διαδεδομένα. 

 

2. Διάτμηση παράλληλη με τη στρώση σε παράλληλες πτυχώσεις ρήγματος. Αν 

παραληφθεί η προϋπόθεση του να μην προηγείται διάτμηση παράλληλη με τη 

στρώση σε σχέση με την διέλευση διάμεσο μιας αξονικής επιφάνειας , τότε είναι 

δυνατός ο σχηματισμός νέων δομών πτυχώσεων, όπως φαίνεται και στην Εικ. 40. 

 

Η παλαιότερη συνθήκη της μη παράλληλης διάτμησης εκφράζεται ως: 

bd = dc 

(Εξ. 31) 

 

,όπως φαίνεται στην Εικ. 34. Τώρα επιτρέπεται η παράλληλη διάτμηση της μορφής 

που φαίνεται στην Εικ. 40. Οι προδιαγραφές για παράλληλη πτύχωση γίνονται πλέον 

𝛾1 = 𝛾2 και ως εκ τούτου:  

bd = dc + ab(sin γ)(tan α) 
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(Εξ. 32) 

όπου α είναι η γωνία της απλής διάτμησης (Εικ. 40). Τώρα οι εξισώσεις για πτυχές 

κάμψης, χρησιμοποιώντας τη νέα (Εξ. 32) αλλάζουν ως εξής: 

Η (Εξ. 14) γίνεται: 

 

φ = tan−1 [
[𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑡𝑎𝑛𝛼 −  𝑠𝑖𝑛(𝛾 −  𝜃)] [𝑠𝑖𝑛(2𝛾 −  𝜃)  −  𝑠𝑖𝑛𝜃]

𝑐𝑜𝑠(𝛾 −  𝜃) [𝑠𝑖𝑛(2𝛾 −  𝜃)  −  𝑠𝑖𝑛𝜃]  −  𝑠𝑖𝑛𝛾
] 

(Εξ. 33) 

 

  

Εικ. 39 : Γωνιακή διάτμηση για αποσφηνούμενες επίπεδες κορυφές πτυχώσεων σε πτυχώσεις 

απλής κάμψης. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

Η παραπάνω (Εξ. 33) δίνει μεγάλο εύρος διαφορετικών πτυχώσεων, που ήταν 

αδύνατες με την προηγούμενη συνθήκη. Εμπειρικά, είναι γνωστό πως δομές των 

οποίων το σχήμα  είναι καλά καταγεγραμμένο υποδεικνύουν πως η επιβεβλημένη 

διάτμηση α είναι μηδενική (Εικ. 40). Παρόλα αυτά είναι γνωστό πως μπορούν να 
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υπάρξουν και εξαιρέσεις. Οι εξαιρέσεις αυτές προϋποθέτουν την επανενεργοποίηση 

προηγούμενων κανονικών ρηγμάτων σε επωθητική κίνηση (thrust motion) παρόμοια 

με τη γεωμετρία που φαίνεται στην Εικ. 40. Επομένως, αποτελούν μια εξαίρεση στον 

κανόνα πως η υψηλότερη γωνία αποκοπής (cutoff) θ =  φ για μια παράλληλη πτυχή 

απλής κάμψης είναι 30°. 

 

3.2.4. Διάτμηση Σχετιζόμενη με Διακλάδωση Αξονικών Επιπέδων 

Η διακλάδωση  (branching) αξονικών επιπέδων είναι ένα συνηθισμένο φαινόμενο 

στις ζώνες πτυχώσεων κάμψης (fold-and-thrust) εξ αιτίας του κλειδώματος και της 

διάτμησης των ρηξιγενών τεμαχών, όπως εξετάστηκε παραπάνω και εξ αιτίας 

λοξοζωνικού τύπου κάμψεων (kink bands) κοντινών πτυχών κάμψης. Έχει 

παρατηρηθεί πως αυτή η διακλάδωση συνδέεται με την αλλαγή στην παράλληλη, 

απλή διάτμηση, όπως δείχνουν οι Εικ. 37 και Εικ. 38. Αυτή η ιδιότητα μπορεί να 

αποδειχτεί χρήσιμη για να προβλέψει κάποιος την γεωλογία κάτω από την επιφάνεια, 

αφού μέσα από μία σειρά συγκλίνων και αντικλίνων η διάτμηση μπορεί να έχει 

διατηρηθεί με τρόπο ανάλογο με τη διατήρηση του μήκους των στρωμάτων. Αν 

ισχύει κάτι τέτοιο, τότε οι διακλαδώσεις των αντικλίνων, οι οποίες εύκολα μπορούν 

να εντοπιστούν, πρέπει να εξισορροπούνται με ίσες διακλαδώσεις των αντίθετων 

συγκλίνων. Σημαντική παρατήρηση πως για να διατηρηθεί η απλή διάτμηση 

παράλληλα με τη στρώση, πρέπει οι αντίθετες διακλαδώσεις να προκύπτουν στον ίδιο 

στρωματογραφικό ορίζοντα. Τα στοιχεία της θεωρίας αυτής υπογραμμίζονται 

παρακάτω. 

 

Οποιαδήποτε αλλαγή στην κλίση  προκαλεί διάτμηση των στρωμάτων. Εάν το σημείο 

που δεν έχει υποστεί διάτμηση είναι οριζόντιο, τότε η απλή διάτμηση παράλληλα με 

τη στρώση, 𝑆, είναι μια απλή συνάρτηση της γωνίας βύθισης 𝛿. Η γεωμετρία του 

προβλήματος φαίνεται στην Εικ. 41. 

 

Από τον νόμο των συνημιτόνων  

𝛼

sin(𝛼 − 𝛿/2)
=

[α/ sin(δ/2)]

sin(90 − α)
 

(Εξ. 34) 
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Εικ. 40 : Παράδειγμα παράλληλης απλής διάτμησης σε συνδυασμό με πτυχές διάτμησης πάνω 

από μια επώθηση. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

Και στη συνέχεια:  

S = tan α =  2 tan δ
2⁄  

(Εξ. 35) 

 

Επομένως, γνωρίζοντας την κλίση υπολογίζεται αμέσως η διάτμηση. 

 

Η παραπάνω (Εξ. 35) εκφράζει επιπλέον την αλλαγή της διάτμησης που σχετίζεται με 

την αλλαγή της κλίσης σε ένα αξονικό επίπεδο. Προσθέτοντας τις διατμήσεις σε ένα 

αξονικό επίπεδο, i =1, 2, … n σε ένα συγκεκριμένο στρώμα προκύπτει: 

 

∑ 𝑆𝑖 = 𝑆1 + 𝑆2+. . . 𝑆𝑛

𝑛

𝑖=1

= 2[tan δ1 /2 + tan δ2 /2+. . . tan δn /2] 

(Εξ. 36) 

 

Υπάρχει μια αλλαγή στη διάτμηση (Εικ. 42) που σχετίζεται με την συγχώνευση ή 

διαίρεση των αξονικών επιπέδων 

 

∆ S12 =  S1 +  S2 −  S12 =  2[tan δ1 /2 + tan δ2 /2 − tan δ12 /2] 

(Εξ. 37) 
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Το ΣS μπορεί να καθοριστεί για κάθε διαφορετικό στρώμα και είναι σταθερό για 

κάθε στρωματογραφικό διάστημα που δεν περιέχει nodes. Από τις (Εξ. 36) και (Εξ. 

37) έχουν για τα στρωματογραφικά διαστήματα X, Y και Z: 

 

𝚺Sx =  𝚺Sy +  𝚺ΔSxy =  𝚺Sz +  𝚺∆Sxyz 

(Εξ. 38) 

 

 

 

Εικ. 41 : Γεωμετρικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της γωνίας παράλληλης 

απλής διάτμησης α , που σχετίζεται με αλλαγή στην κλίση δ (dip) (Εξ. 40). 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

 

Επομένως, μεταξύ σταθερών σημείων (pinning points) καθόλου ή συνεχούς 

διάτμησης, το σύνολο των αλλαγών στη διάτμηση κατά μήκος των στρωμάτων που 

περιέχουν κόμβου είναι μηδέν. 

 

𝚺∆S =  0 

(Εξ. 39) 
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Το γεγονός αυτό μειώνει τα προβλήματα εξισορρόπησης μιας γεωλογικής τομής μέσα 

σε ένα “τυφλό” σύγκλινο και προκαλεί την εξισορρόπηση των αλλαγών της 

διάτμησης σε κάθε κομβική επιφάνεια. Οι κομβικές επιφάνειες μπορούν να βρεθούν 

μέσα σε αντίκλινα και η ποσότητα διάτμησης μετράται από την κλίση (Εξ. 37). 

Αλλαγές στην διάτμηση του ίδιου μεγέθους αλλά διαφορετικού προσήματος πρέπει 

να συνυπάρχουν στο ίδιο στρώμα, σε παρεμβαλλόμενα αντίκλινα. 

 

 

 

3.2.5.  Πτυχώσεις κάμψεως ρήγματος σε λεπιώσεις 

Γενικότερα, σύμφωνα με τη θεωρία που σχετίζεται με τις πτυχώσεις κάμψεως 

ρήγματος, προκύπτει πως οι περισσότερες από αυτές τις δομές περιέχουν πολλαπλά 

λέπη. Ακόμα και το παράδειγμα του επωθητικού στρώματος του Pine Mountain (Εικ. 

42, Suppe 1983) περιέχει δύο λέπη (Εικ. 42). Επομένως, οποιοδήποτε θεώρημα 

γεωμετρίας για πτυχές κάμψης επώθησης μπορεί να χρησιμεύσει και για λέπη. Σε 

αυτό το κεφάλαιο εξετάζονται πτυχές κάμψεως σε λεπιώσεις, όπου όλα τα λέπη έχουν 

την ίδια κίνηση. 

 

 

Για την επίλυση μίας δομής πτύχωσης κάμψης ρήγματος σε λεπιώσεις, όπως στην Εικ. 

42, πρέπει να είναι γνωστές ή να μπορούν να υπολογιστούν οι απαραμόρφωτες γωνίες 

αποκοπής γωνίες 𝜑𝑖 = 𝜃𝑖, για κάθε ένα από τα λέπη. Κατά τον αποσχηματισμό, αυτές 

οι γωνίες αποκοπής μπορούν να αλλάξουν εξ αιτίας της διάτμησης  που σχετίζεται με 

τη πτύχωση των επωθούμενων στρωμάτων και την εξάλειψη των αξονικών επιπέδων. 

Παρόλα αυτά, γνωρίζοντας τις απαραμόρφωτες γωνίες αποκοπής, εδώ αναφερόμενες 

ως θεμελιώδεις γωνίες αποκοπής °𝜃1, °𝜃2, . . . °𝜃𝑛 μπορεί να γίνει επίλυση όλων των 

σχέσεων μεταξύ γωνιών μιας λεπιωμένης δομής όπως φαίνεται παρακάτω. 
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 Εικ. 42 : Γεωλογική τομή του αντικλίνου της κοιλάδας Powell, νότια Απαλάχια Όρη βασισμένη 

στην χαρτογράφηση των Englund et al. (1961) και Harris (1962) 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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Εικ. 43 : Γράφημα αλλαγών της παράλληλα με τη στρώση διάτμηση σε σχέση με την 

διακλάδωση των αξονικών επιπέδων. Η αλλαγή στη διάτμηση ΔS σε σχέση με τη διακλάδωση 

είναι η διαφορά στο άθροισμα των διατμήσεων, για παράδειγμα ΔS23 = (S2 + S3 - S23). 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

Με κάθε τοποθετημένο λέπος, υπάρχει τμηματική αύξηση της εμπρόσθιας και 

οπίσθιας κλίσης. Άρα μέσα σε μια πτυχή εντός ενός λέπους ένα «πακέτο» από 

στρώματα που οριοθετείται από αξονικά επίπεδα, μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τον 

αριθμό υποκείμενων λεπιώσεων (Εικ. 44). Ορίζεται ένας αριθμός (0, I, II, III …) για 

κάθε λέπος που σχετίζεται με ένα τμήμα πετρωμάτων, με το 0 να υποδεικνύει ένα 

τμήμα τοπικής κλίσης. Για τα υπολογισμό των τμηματικών αλμάτων στην εμπρόσθια 

και οπίσθια κλίση μεταξύ διαδοχικών λεπιών, εξάγονται τριγωνομετρικές σχέσεις 

μεταξύ των γωνιών αποκοπής των λεπιώσεων (οθn) και των των κλίσεων των 

τμημάτων των πετρωμάτων σε πτυχές κάμψης. 
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3.2.6.  Οπίσθιες κλίσεις σχετιζόμενες με λεπίωση 

Ένα λέπος μιας θεμελιώδης γωνίας αποκοπής °θ1 = δ, παράγει διάτμηση 𝑆1 γωνίας α 

στο στρώμα που φαίνεται στην Εικ. 41 (Εξ. 40). 

 

S1 = 2 tan(θ1 /2) = tan α 

(Εξ. 40) 

 

Εάν στο υπερκείμενο επωθητικό στρώμα περιέχεται ένα ρήγμα που τέμνει μια 

θεμελιώδη γωνία αποκοπής οθ2 η οποία προϋπάρχει του λέπους του ρήγματος 1, τότε 

αναλογιζόμενοι τη γεωμετρία που φαίνεται στην Εικ. 44A, η νέα γωνία αποκοπής οθ’2 

θα είναι: 

 

𝜃′2 = tan−1 [
1

1/ tan 𝜃2  +  2 tan(𝜃1/2)
] 

(Εξ. 41) 

 

Αντίστοιχα το τρίτο λέπος θα έχει ρήγμα με γωνία οθ’3: 

 

𝜃′3 = tan−1 [
1

1/ tan 𝜃3  +  2 tan[(𝜃1 + 𝜃′2 )/2]
] 

(Εξ. 42) 

 

 

Εικ. 44 : Τμήματα από εμπρόσθια και οπίσθια κλίση σε μια πτυχή απλής κάμψης με δυο λέπη θ 

= φ =18° (τροποποιημένο από Suppe, 1980b)  
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Και το λέπος n θα έχει ρήγμα με γωνία οθ’n: 

 

𝜃′𝑛 = tan−1 [
1

1/ tan 𝜃𝑛  +  2 tan[(𝜃1 + 𝜃′2  + ⋯ 𝜃′𝑛−1)/2]
] 

(Εξ. 43) 

 

Επομένως έχοντας υπολογίσει τις θεμελιώδεις γωνίες αποκοπής οθ1, 
οθ2, ... 

οθn, είναι 

πλέον δυνατός ο υπολογισμός της οπίσθιας κλίσης που σχετίζεται με κάθε μία από τις 

n λεπιώσεις. Αυτό φαίνεται στον Πίν. 2 για οθ1 = οθ2 = οθ7. 

 

 

 

3.2.7.  Εμπρόσθιες κλίσεις σχετιζόμενες με λεπίωση (Forward dips associated 

with imbrication) 

Ο τρόπος υπολογισμού μιας γωνίας εμπρόσθιας κλίσης βασίζεται στην Εικ. 45B. Η 

γωνία β  ενός πρώτου ή νεότερου λέπους ( 𝛽1, 𝜃1, 𝜑1 ) είναι η γωνία θ όταν 

παραμορφώνεται από ένα δεύτερο λέπος, όπως φαίνεται στην Εικ. 45. Επιπλέον η 

γωνία β του δεύτερου imbrication είναι η πτύχωση του ρήγματος του πρώτου λέπους, 

για παράδειγμα: 

 

𝛽1 = 𝜃12 

(Εξ. 44) 

𝛽2 = 𝜑12 

(Εξ. 45) 
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Εικ. 45 : Σχέσεις γωνιών που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό οπίσθιων κλίσεων (A) και 

εμπρόσθιων κλίσεων (B), που προκλήθηκαν από επωθητικές λεπιώσεις. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

 

Πίν. 2 : Εμπρόσθιες και οπίσθιες κλίσης με σταθερή θεμελιώδη γωνία αποκοπής 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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Η γωνία μιας εμπρόσθιας κλίσης που σχετίζεται με κάθε n-ιοστό λέπος μπορεί να 

υπολογιστεί χρησιμοποιώντας σχέσεις γωνιών παρόμοιες με αυτές των (Εξ. 44) και 

(Εξ. 45)  και τις βασικές εξισώσεις από την Εικ. 35, στην οποία δίνονται οι 

θεμελιώδεις γωνίες αποκοπής οθ1, 
οθ2, ... 

οθn που αντιστοιχούν σε κάθε ένα από τα n 

απλά λέπη. Αυτό γίνεται από τον Πίν. 2 για °𝜃1 = °𝜃2 =. . . °𝜃7. 

 

 

3.2.8. Λεπιώσεις σταθερής γωνίας 

Για τον υπολογισμό των εμπρόσθιων και οπίσθιων κλίσεων που αντιστοιχούν σε 

πολλαπλές λεπιώσεις πρέπει να είναι γνωστή η θεμελιώδης γωνία αποκοπής °θ για 

κάθε ρήγμα. Η διαδικασία αυτή δεν είναι ιδανική και πρακτική για τις περιπτώσεις 

όπου πρέπει να επιλυθεί ένα πρόβλημα υπόγεια, εκτός αν υπάρχουν δεδομένα από 

γεωτρήσεις και μελέτες σεισμικής ανάκλασης. Στα προβλήματα αυτά είναι γνωστές 

οι κλίσεις σε ορισμένες περιοχές και προς επίλυση οι θεμελιώδεις γωνίες αποκοπής, ο 

αριθμός των λεπιώσεων σε κάθε τμήμα και τελικά η συνολική χωρική διάταξη των 

ρηγμάτων και πτυχώσεων σε ένα συγκεκριμένο βάθος. Σε πολλές περιπτώσεις δεν 

επαρκούν οι πληροφορίες για τη λύση αυτών των προβλημάτων, όμως το πρόβλημα 

μπορεί να απλουστευτεί και να γίνει επιλύσιμο με τη θεώρηση πως κάθε ρήγμα έχει 

την ίδια θεμελιώδης γωνία αποκοπής °θ. Η θεώρηση αυτή πρέπει να είναι μηχανικά 

κατάλληλη ώστε ο προσανατολισμός των πιέσεων στα στρώματα να μην αλλάζει 

σημαντικά μεταξύ δύο συνεχόμενων λεπιώσεων. Επιπλέον, εφαρμογές δείχνουν πως 

κάποιες δομές λεπιώσεων ανταποκρίνονται σε αυτή την κατά προσέγγιση σταθερά 

γωνία. 

 

Οι σχέσεις γωνιών για την εμπρόσθια κλίση απλουστεύονται με τη θεώρηση της 

σταθεράς γωνίας. Έτσι για παράδειγμα οι (Εξ. 44)  και (Εξ. 45) προκύπτουν ως εξής: 

𝛽1 = 𝛽2 = 𝜃12 = 𝜑12 

(Εξ. 46) 

 

Άρα η αναμόρφωση μίας πρώτης λεπίωσης από μία δεύτερη έχει τη γεωμετρία μίας 

απλής κάμψης σε αποκόλληση (θ = φ) και περιγράφεται από την (Εξ. 16). Για τον 

υπολογισμό των εμπρόσθιων και οπίσθιων κλίσεων με τη θεμελιώδη γωνία 
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αποκοπής, χρησιμοποιούνται οι (Εξ. 18), (Εξ. 43) και (Εξ. 46) και φαίνονται στον Πίν. 

2. 

 

Σημειώνεται πως η πτύχωση μίας λεπίωσης περιλαμβάνει πάντα μια πτυχή κάμψης 

επώθησης, η οποία είναι μεγαλύτερη από την αρχική, αφού η γωνία β είναι πάντα 

μεγαλύτερη από τις φ = θ, για αντίκλινα (Εικ. 35). 

β > θ = φ, για αντίκλινα 

(Εξ. 47) 

Και από την (Εξ. 47) για λεπιώσεις σταθερής γωνίας προκύπτει: 

𝜃1 = 𝜑1 < 𝜃2 = 𝜑2 <. . . 𝜃𝑛 = 𝜑𝑛 

(Εξ. 48) 

 

 
Εικ. 46: Μη-παράλληλη πτύχωση εξαιτίας πτυχώσεων σε λέπη με μια μεγάλη θεμελιώδη γωνία 

αποκοπής (θ=30°) 

(Πηγή: Suppe, 1983) 
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Για λεπιώσεις με μεγαλύτερες θεμελιώδεις γωνίες αποκοπής η αναδίπλωση μπορεί να 

είναι αδύνατη διατηρώντας σταθερό το πάχος των στρωμάτων, καθώς όπως φαίνεται 

στην Εικ. 33, απλές κάμψης γωνίας θ = φ  μεγαλύτερη των 30° δεν μπορούν να 

διατηρήσουν το πάχος στρωμάτων. Άρα αν δύο ρήγματα λεπιώσεων με γωνία 𝜑1 =

𝜃1 = 30°, όπως φαίνεται στην Εικ. 46, η αναμόρφωση τους είναι δυνατή χωρίς την 

αλλαγή του πάχους των στρωμάτων, αφού θ = φ = 𝜃2 = 𝜑2 = 60° . Η μέγιστη 

θεμελιώδης γωνία αποκοπής είναι φ = θ = 23.79° για δύο λεπιώσεις ώστε να 

διατηρηθεί το πάχος των στρωμάτων. Για τρεις λεπιώσεις 15°, για τέσσερις 18°, για 

πέντε 16°, για έξι 15° και για εφτά 14°, όπως φαίνεται και στον Πίν. 2. Το 

αποτέλεσμα αυτό δείχνει πόσο μεγάλη σημασία έχει η διατήρηση του πάχους 

στρωμάτων μέσα σε πτύχωση σε λέπη. Αν το πάχος διατηρείται, τότε είτε η 

θεμελιώδης γωνία αποκοπής είναι μικρότερη από περίπου 20° ή κάποια κομμάτια του 

επωθητικού στρώματος έχουν υποστεί επιπλέον διάτμηση από αυτή που φαίνεται 

στην Εικ. 40. 

 

Το σχήμα στην επιφάνεια ενός αντικλίνου το οποίο έχει παραχθεί από δύο ή 

περισσότερες λεπιώσεις εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ολίσθηση καθενός 

καθώς και την μεταξύ τους απόσταση. Μια μεγάλη ποικιλία πτυχώσεων μπορεί να 

παραχθεί από το μηχανισμό πτύχωσης σε λέπη. Για παράδειγμα, οι δομές σε λέπη 

στις Εικ. 47B, C και D έχουν ίδιο βαθμό ολίσθησης και διαφέρουν μόνο στην 

απόσταση των δύο επωθήσεων. Συγκεκριμένα, συγκρίνοντας τα παραδείγματα B και 

C με το παράδειγμα D φαίνεται πως στα B και C υπάρχει πιο απότομη κλίση των 

εμπρόσθιων κλίσεων από την πτύχωση του πρώτου λέπους, ενώ στο D παρατηρείται 

ομαλότερη, σχεδόν επίπεδη κλίση των εμπρόσθιων κλίσεων. Σημειώνεται πως στο D 

καμία από τις γωνίες κλίσης δεν διαφέρει από μία απλή κάμψη. Το μόνο που δίνει το 

στοιχείο μίας δομής σε λέπη είναι το μικρό επίπεδο κομμάτι μέσα στις εμπρόσθιες 

κλίσεις. Μεγαλύτερες τιμές ολίσθησης στο παράδειγμα D  θα προκαλέσουν πιο 

απότομα χαρακτηριστικά κλίσης δύο λεπιώσεων. 
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Εικ. 47 : Αναπαράσταση του φαινομένου αλλαγής απόστασης ρηγμάτων σε μορφή πτυχώσεων. 

Και τα δύο λέπη έχουν την ίδιο ολίσθηση και γωνία αποκοπής. 

(Πηγή: Suppe, 1983) 

 

Όταν υπάρχουν τρεις ή παραπάνω λεπιώσεις οι γεωμετρικές σχέσεις μεταξύ της 

επιφανειακής δομής και των υπόγειων ρηγμάτων γίνεται πολύ περίπλοκη. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις προκύπτουν στοιβαγμένα αντίκλινα. Η περιπλοκότητα του 

προβλήματος αυτού, απλοποιείται με την θεώρηση των σχέσεων των γωνιών 

ανάμεσα στα επίπεδα εμπρόσθιας και οπίσθιας κλίσης προτού ξεκινήσει η επίλυση 

για τις χωρικές μεταβλητές, όπως η τοποθεσία των ρηγμάτων και το βάθος των 

πτυχώσεων. Η ανάλυση αυτή ονομάζεται φασματική ανάλυση κλίσεων (dip-spectral 

analysis). 
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3.2.9. Φασματική Ανάλυση Κλίσεων Λεπιωμένων Δομών 

Η τμηματική αύξηση των εμπρόσθιων και οπίσθιων κλίσεων κάθε διαδοχικού λέπους 

δεν είναι σταθερή για κάθε δεδομένη θεμελιώδη γωνία αποκοπής °θ. Η τμηματική 

αλλαγή σε εμπρόσθια κλίση γίνεται μεγαλύτερη με κάθε επιπλέον λέπος διότι η γωνία 

β είναι πάντα μεγαλύτερη από τη θ (Εξ. 47). Αντιθέτως, η τμηματική αλλαγή σε 

οπίσθια κλίση μειώνεται με κάθε επιπλέον λέπος εξ αιτίας της τάσης μέσα στα 

επωθητικά στρώματα ((Εξ. 40) και (Εξ. 43). Επομένως, ένα συγκεκριμένο και 

μοναδικό φάσμα τιμών εμπρόσθιων και οπίσθιων κλίσεων αντιστοιχεί σε κάθε 

θεμελιώδη γωνία αποκοπής. Για παράδειγμα τρία λέπη με γωνία θ= 16ο παράγουν 

εμπρόσθιες κλίσεις γωνίας 17°, 27° και 59° και οπίσθιες 16°, 31° και 44° (Suppe, 

1983).  

 

Λεπιώσεις γωνίας θ =  14°  παράγουν εμπρόσθιες κλίσεις 15°, 31° και 49° και 

οπίσθιες 14°, 27° και 39°. Σημειώνεται πως το φάσμα τιμών των εμπρόσθιων κλίσεων 

είναι σημαντικός δείκτης της θεμελιώδης γωνίας αποκοπής. Εάν υπάρχουν δεδομένα 

κλίσεων από επιφανειακές χαρτογραφήσεις, σεισμικές μελέτες ή μελέτες μεγάλου 

βάθους, τα πειραματικά και θεωρητικά δεδομένα μπορούν να συγκριθούν. Αν τα 

δεδομένα συγκλίνουν, τότε μπορούν να εκτιμηθούν και η θεμελιώδης γωνία 

αποκοπής καθώς και ο αριθμός των λεπιώσεων που αντιστοιχεί σε κάθε τμήμα 

εμπρόσθιων και οπίσθιων κλίσεων. 

 

Τα αρχικά βήματα για την κατασκευή μιας ερμηνείας αυτού είναι (1) η συλλογή 

δεδομένων από ένα συγκεκριμένο βάθος, (2) φασματική ανάλυση και ανάθεση  των 

περιοχών κάθε τομής σε μοντέλα τα οποία έχουν παραχθεί από την φασματική 

ανάλυση, (3) κατασκευή αξονικών επιπέδων διαχωρίζοντας τις πτυχώσεις (γ
1

= γ2). 

Σε αυτό το στάδιο της ανάλυσης, οποιαδήποτε ελλιπής πληροφορία μπορεί να 

θεωρηθεί από νέες μετρήσεις.  

 

Τα επόμενα βήματα στην παραγωγή των σχηματικών λύσεων περιλαμβάνουν την 

τυχαία επίλυση τους. Αυτό απαιτεί εμπειρία και είναι κομμάτι όλων των μεθόδων που 

εφαρμόζονται στην κατασκευή ενός υπόγειου μοντέλου. Χρησιμοποιώντας όμως  την 

παρούσα θεωρία από τον Suppe, 1983 μία λάθος κίνηση φαίνεται αμέσως αφού είναι 
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γεωμετρικά αδύνατη. Παρακάτω δίνονται  δύο παραδείγματα με βάση δεδομένα από 

τα Απαλάχια Όρη και την Ταϊβάν. 

 

 

 

3.2.10. Επώθηση Όρους Pine 

Η ολοκληρωμένη γεωλογική τομή της επώθησης του Όρους Pine στα νότια Απαλάχια 

Όρη παρουσιάζεται στην Εικ. 42. Ο σχεδιασμός της ακολουθεί την εξής διαδικασία. 

Τα βασικά δεδομένα αντλήθηκα από επιφανειακές χαρτογραφήσεις (Englund et al., 

1961, Harris, 1962) και γεωτρήσεις. Μέσω της ανάλυσης προέκυψε γωνία αποκοπής 

θ = 15° με σχετικά επίπεδη επιφάνεια κλίσης, το οποίο έρχεται σε συμφωνία με τη 

χαρτογράφηση στα δυτικά και με τα σεισμικά δεδομένα του Tegland (1978).  

 

Περιοχές των τομών στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή μοντέλων 

εμπρόσθιων και οπίσθιων κλίσεων, χρησιμοποιώντας και τα στοιχεία που προέκυψαν 

από την φασματική ανάλυση. Οι κλίσεις των αξονικών επιπέδων υπολογίζονται 

χρησιμοποιώντας την ισότητας γωνιών γ
1

= γ2 . Οι θέσεις κάποιων αξονικών 

επιπέδων μπορούν να προσδιοριστούν πολύ πιο εύκολα από άλλες. Αυτές οι θέσεις 

μπορούν να αλλάξουν κάνοντας δοκιμές και διατηρώντας σταθερό το πάχος της 

στρωματογραφίας και το μήκος των στρωμάτων.  

 

Η γεώτρηση Brooks συνάντησε την επώθηση του Όρους Pine κάτω από το γεωλογικό 

σχηματισμό Cambrian Rome και εισήλθε σε σχιστολιθικούς (Silurian) σχηματισμούς. 

Σύμφωνα με στοιχεία γεωτρήσεων και χαρτογραφήσεων, το δάπεδο ανεβαίνει 

συγκριτικά με τον σχηματισμό στα δυτικά. Το κανονικό βάθος της επώθησης του 

Όρους Pine κατά μήκος της αποκόλλησης ηλικίας Σιλουρίου - Δεβονίου φαίνεται στα 

αριστερά της Εικ. 42.  
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Εικ. 48 : Σχηματική αναπαράσταση του αντικλίνου Nanliao, νότια Ταϊβάν 

 (τροποποιημένο από Suppe, 1980b) 

 

 

Το επόμενο βήμα περιλαμβάνει τις τυχαίες δοκιμές για τη σχηματική λύση. 

Επιλέγονται δύο δομές λεπιώσεων με βάση την ελάχιστη τιμή των δύο λεπιώσεων 

που προέκυψαν από την φασματική ανάλυση και μια παρόμοια λύση με αυτή που έχει 

προκύψει από την θεωρητική κατασκευή της γεωλογικής τομής όπως φαίνεται στην 

Εικ. 44. Η πρώτη πληροφορία που δεν παρέχεται είναι το βάθος της αποκόλλησης 

Rome για την οποία εισάγονται δύο περιορισμοί: (1) η διατήρηση του 

στρωματογραφικού πάχους και (2) οι θέσεις των αξονικών επιπέδων. Το αξονικό 

επίπεδο ανατολικά της επώθησης της Κοιλάδας Wallen είναι ιδιαίτερα σημαντικό, 

αφού όπως φαίνεται και στην θεωρητική αναπαράσταση (Εικ. 44), είναι το αξονικό 

επίπεδο που έχει προκύψει από το δάπεδο του σχηματισμού Rome κατά μήκος της 

επώθησης του Όρους Pine (Εικ. 42). Με βάση αυτά η γεωλογική τομή μπορεί να 

κατασκευαστεί σύμφωνα με την Εικ. 44. Μετά από ορισμένες προσαρμογές και 

δοκιμές των θέσεων των αξονικών επιπέδων, η τελική λύση φαίνεται στην Εικ. 42. 
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3.2.11. Αντίκλινο Nanliao 

Το αντίκλινο Nanliao στη δυτική Ταϊβάν αποτελεί μια πιο περίπλοκη γεωλογική τομή 

(Suppe, 1980b). Οι βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να τηρούνται είναι το 

στρωματογραφικό πάχος, οι θέσεις των αξονικών επιπέδων και surface and well dips. 

Σύμφωνα με την dip ανάλυση, καθορίζεται θεμελιώδης γωνία αποκοπής 18°, με 

ελάχιστα λέπη τέσσερα. Η τοπική κλίση (regional dip) 6° είναι γνωστή από σεισμικές 

μελέτες και γεωτρήσεις που έγινα στα δυτικά της περιοχής. Επόμενο βήμα είναι η 

τυχαία κατανομή τιμών κλίσης και θέσεων των αξονικών επιπέδων.  

 

Το μόνο ρήγμα που παρατηρείται είναι το πάνω μέρος που προεξέχει από την 

επώθηση Chukou, πάνω στην αποκόλληση της ανώτερης πλάκας (Εικ. 48). Οι τιμές 

του ύψους και βάθους της αποκόλλησης αλλάζουν μέχρι η θέση αυτού να συγκλίνει 

σε γειτονικές δομές. Η τελική λύση λήφθηκε χρησιμοποιώντας τις ίδιες μεθόδους με 

αυτές που χρησιμοποιήθηκα στην επώθηση του Όρους Pine. 

 

Η κατασκευασμένη λύση δεν είναι αρκετά ακριβής όσον αφορά την θέση της 

αποκόλλησης και των αριθμό των λεπιώσεων. Παρόλα αυτά δίνεται μια καλή εικόνα 

της περιοχής για περαιτέρω διερεύνηση. Συγκεκριμένα, η παρούσα ανάλυση είχε ως 

αποτέλεσμα την πιθανoλόγηση κοιτασμάτων  στο αντίκλινο Nanliao.  
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3.3. Το λογισμικό FaultFold 

Το FaultFoldForward αποτελεί πρόγραμμα, το οποίο χρησιμοποιείται για τη 

δημιουργία μοντέλων εξισορροπημένων γεωλογικών τομών. Επιπλέον, επιτρέπει τον 

προσδιορισμό similar ή παράλληλων πτυχώσεων ρηγμάτων (Medwedeff 1986, Suppe 

1983, Suppe 1990, Woodward 1989). Κάθε τομή μπορεί να περιλαμβάνει πολλά 

ρήγματα, τα οποία με τη σειρά τους μπορούν να επιφέρουν πολλαπλές πτυχώσεις. 

Κάθε ρήγμα μπορεί να είναι κανονικό ή ανάστροφο. Τέλος, το πρόγραμμα υπολογίζει 

την παραμόρφωση ανάμεσα σε ίσα διαστήματα μέσα σε μια συγκεκριμένη περιοχή, 

ακόμα και για πιο περίπλοκα συστήματα. 

 

 

Εικ. 49 : Παράδειγμα περίπλοκου συνδυασμού ρηγμάτων όπως προσομοιώνεται στο πρόγραμμα 

FaultFoldForward. Το ενεργό ρήγμα παρουσιάζεται με έντονη μαύρη γραμμή και τα ανενεργά με 

αχνή κόκκινη 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 

 

Ο αλγόριθμος του προγράμματος FaultFoldForward συντάχθηκε από τον Richard W. 

Allmendinger ο οποίος βασίστηκε στη δημοσιευμένη θεωρία των Allmendinger 1998, 

Allmendinger 2000, Hardy 1997, Jin 2006, Suppe 1983, Suppe 1992, Williams 1983, 

Zehnder 2000. 
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Εικ. 50 :. Το παράθυρο Cross Section στο πρόγραμμα FaultFoldForward  

(Πηγή: Allmendinger 2012) 

 

Σε αυτή την καρτέλα δίνονται πληροφορίες που αφορούν στη γεωλογική τομή όπως 

συντεταγμένες σημείων  κ.α. (Εικ. 50). Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

περιλαμβάνονται στην καρτέλα info (Εικ. 51). 

 

Εικ. 51 : Παράθυρο Info 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 
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Οι παράμετροι ενός νέου μοντέλου όπως το  μπορούν το μήκος των στρωμάτων, η 

απόσταση μεταξύ σημείων σε ένα στρώμα, καθώς και το βήμα αύξησης ολίσθησης 

του ρήγματος να ρυθμιστούν στο πεδίο inspector (Εικ. 52). 

 

 

Εικ. 52 : Παράθυρο Inspector,όπου length of beds αντιπροσωπεύει το μήκος των στρωμάτων, 

slip increment αντιπροσωπεύει την βήμα ολίσθησης. Οι συγκεκριμένες ρυθμίσεις  κάθε στρώμα 

θα σχεδιάζεται στο πρόγραμμα ως πολύγωνο με 500 κορυφές. Με συνολικό βήμα 100, το μοντέλο 

θα κάνει 50 υπολογισμούς με βήμα 2 μονάδες. Αλλάζοντας τις παραμέτρους για την απόσταση 

μεταξύ σημείων του στρώματος και την ολίσθηση του ρήγματος σε μονάδα, οι υπολογισμοί θα 

πραγματοποιούνταν 4 φορές παραπάνω. Έτσι οι υπολογισμοί γίνονται πιο ακριβείς. Επιλέγοντας 

similar folding ο χρήστης πρέπει να προσδιορίσει τη γωνία διάτμησης. Η γωνία αυτή συνήθως 

βιβλιογραφικά αναφέρεται ως “α” και αποτελεί την συμπληρωματική της κάθετης. Η τιμή της 

διατμητικής γωνίας εδώ είναι μηδέν, το οποίο σημαίνει πως τα διατμητικά επίπεδα θα είναι 

κάθετα. Όσον αφορά την τριγωνική διάτμηση, τα γραμμικά και ημιτονοειδή πεδία περιγράφονται 

από τους Zehnder and Allmendinger (2000). 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 

 

 

Περαιτέρω ρυθμίσεις περιλαμβάνουν τον ορισμό της ολίσθησης, το λόγο 

διάδοσης/ολίσθησης (P/S) στην Εικ. 53. 
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Εικ. 53 : Παράθυρο δημιουργίας νέου μοντέλου, όπου ramp angle γωνίας της ράμπας, trishear 

angle γωνία τριγωνικής διάτμησης, Propagation/Slip λόγος διάδοσης / ολίσθησης, Total slip 

συνολική ολίσθηση και X,Y αρχή διάδοσης του ρήγματος. 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 

 

 

 

Αφού το μοντέλο τρέξει, είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία του μοντέλου  με 

τρεις τρόπους (Εικ. 54): 

 Αλλαγή των παραμέτρων για το ενεργό ρήγμα 

 Πρόσθεση ενός ή περισσότερων στρωμάτων 

 Ορισμό νέου ρήγματος σε διαφορετικό τμήμα 

 

Σημειώνεται πως μπορούν να αλλάξουν πολλά χαρακτηριστικά, όπως η κινηματική 

του πίσω σκέλους και ο τύπος της πτυχωσιγενούς διάδοσης του ρήγματος. Επιπλέον, 

μπορεί να αυξηθεί η ταχύτητα με την οποία τρέχει ένα πρόγραμμα χωρίς όμως να 

αλλάξει η τιμή της ολίσθησης. 
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Εικ. 54 : Παράθυρο Modify, για επεξεργασία υπάρχοντος μοντέλου, όπου ο χρήστης μπορεί να 

εισάγει νέα γωνία ράμπας (new ramp angle), να αλλάξει το λόγο διάδοσης / ολίσθησης 

(Propagation to Slip), την συνολική ολίσθηση (Total Slip), την τριγωνική γωνία διάτμησης 

(trishear angle) και τον τρόπο πτύχωσης του ρήγματος (Parallel/Similar Folding). 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 

 

Το πρόγραμμα FaultFoldForward μπορεί να δημιουργήσει και πολύπλοκα δομικά 

μοντέλα, αλλά ακόμα και μοντέλα με απλές γεωμετρίες. Γενικά, τα στρώματα είναι 

γραμμικά με σταθερή κλίση, παρόλο που στην πραγματικότητα η τεκτονική της γης 

είναι πιο πολύπλοκη. Στρώματα προεξέχουν ή έχουν προϋπάρχουσες περίπλοκες 

γεωμετρίες. Έτσι, το πρόγραμμα παρέχει και ένα δεύτερο τύπο στρώματος επί τούτου 

(ad hoc). Ο τύπος αυτός παρέχει λύσεις σε πολλαπλές εφαρμογές: 

  

 Παρέχει ένα πλαίσιο σύγκρισης για τα δύο μοντέλα. Σε αυτή την περίπτωση, ο 

χρήστης τρέχει το πρώτο μοντέλο, στη συνέχεια το μετατρέπει σε στρώματα ad 

hoc και τέλος τρέχει ξανά το δεύτερο ad hoc μοντέλο. Για παράδειγμα, στην Εικ. 

55, ένα μοντέλο τρέχει με βήμα ολίσθησης 2. Στη συνέχεια μετατρέπεται σε ad 

hoc μοντέλο (κόκκινες γραμμές) και το ίδιο μοντέλο στη συνέχεια τρέχει με βήμα 

ολίσθησης 10, έτσι ώστε να φανεί πως η ολίσθηση επηρεάζει το σχήμα της 

πτύχωσης. 
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Εικ. 55 : Παράδειγμα χρήσης επί τούτου (ad hoc) στρωμάτων για σύγκριση δύο μοντέλων ενώ 

τρέχουν. Τα στρώματα που φαίνονται με κόκκινο έχουν βήμα ολίσθησης 2, ενώ με μαύρο 10. 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 

 

 

 

 Παρέχει τον απαραίτητο μηχανισμό για την κατασκευή πιο περίπλοκων 

μοντέλων. Στην Εικ. 56 φαίνεται ένα επί τούτου μοντέλο στο οποίο εφαρμόζεται 

μια πιο πολύπλοκη γεωμετρία (κόκκινο χρώμα), και το ίδιο μοντέλο αφού έχει 

μετατραπεί και μετασχηματιστεί σε ευθύ μοντέλο (μαύρο χρώμα).  

 

 

Εικ. 56 : Παράδειγμα χρήσης επί τούτου μοντέλου, όπου μια πολύπλοκη γεωμετρία (κόκκινο), 

μετατρέπεται σε μια πιο απλή ως ευθύ μοντέλο (μαύρο). 

(Πηγή: Allmendinger 2012) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία αναλύθηκαν οι εξισορροπημένες Γεωλογικές Τομές 1, 2 και 3 

(από Xypolias and Doutsos, βλέπε παράγραφο 2.5. Ισορροπημένες Γεωλογικές 

Τομές). Κάθε γεωλογική τομή μελετήθηκε τμηματικά, ορίζοντας διαφορετικά 

τμήματα από τα αριστερά (δυτικά) προς τα δεξιά (ανατολικά). Σε κάθε τμήμα 

επιλέχθηκαν τρια, μεταξύ τους αλληλοεπικαλυπτόμενα, ρηξιτεμάχη.Τα επιλεγμένα 

ρηξιτεμάχη φαίνονται στα αποσπάσματα των γεωλογικών τομών στις Εικ. 57, Εικ. 

58, Εικ. 59 για την Τομή 1, Εικ. 60, Εικ. 61 για την Τομή 2 και Εικ. 62, Εικ. 63, Εικ. 

64, Εικ. 65, Εικ. 66 για την Τομή 3. 

 

 

Εικ. 57. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο δυτικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής τομής 

1(Τ1, Ε1) 
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Εικ. 58. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο κεντρικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής τομής 

1(Τ1, Ε2) 

 

 

Εικ. 59. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο ανατολικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής 

τομής 1(Τ1, Ε3) 

 

 

 
Εικ. 60. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο δυτικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής τομής 

2(Τ2, Ε1) 
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Εικ. 61. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο ανατολικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής 

τομής  2(Τ2, Ε2) 

 

 

Εικ. 62. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο δυτικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής τομής 

3(Τ3, Ε1) 

 

 

Εικ. 63. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο κεντρικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής τομής 

3(Τ3, Ε2) 
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Εικ. 64. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο κεντρικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής τομής 

3(Τ3, Ε3) 

 

 

Εικ. 65. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο ανατολικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής 

τομής 3(Τ3, Ε4) 

 

 

Εικ. 66. Τα επιλεγμένα ρηξιτεμάχη στο ανατολικό τμήμα της εξισορροπημένης γεωλογικής 

τομής 3(Τ3, Ε5) 
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Τα παραπάνω αποσπάσματα εισήχθησαν ως εικόνες στο FaultFold. Μέσα στο 

περιβάλλον του προγράμματος σχεδιάστηκαν τα αντίστοιχα στρώματα με τα πάχη 

ληφθέντα από τις γεωλογικές τομές. Για την Τομή 1 τα πάχη των στρωμάτων 

λήφθηκαν ως εξής: Στρώμα 1 με πάχος 20, Στρώμα 2 με πάχος 25, Στρώμα 3 με 

πάχος 40. Για την Τομή 2: Στρώμα 1 με πάχος 20, Στρώμα 2 με πάχος 25, Στρώμα 3 

με πάχος 40. Για την Τομή 3: Στρώμα 1 με πάχος 20, Στρώμα 2 με πάχος 15, Στρώμα 

3 με πάχος 20.  Στη συνέχεια, σε κάθε τριάδα τεμαχών τα τεμάχη κινήθηκαν σε κάθε 

δοκιμή με διαφορετική σειρά, καταλήγοντας με 6 συνδυασμούς κινήσεων (1-2-3, 1-3-

2, 2-1-3, 2-3-1, 3-1-2, 3-2-1). 

 

Οι παράμετροι κίνησης των ρηγμάτων στο FaultFold κατά μήκος των οποίων 

κινήθηκαν τα τρία ρηξιτεμάχη διατηρήθηκαν σταθεροί σε όλες τις δοκιμές και αυτοί 

ήταν: 

 

 Propagation to Slip = 1 

 Trishear angle = 60 (linear filed) 

 Backlimb kinematics: parallel folding 

 Ramp up from decollement 

 

Ενώ αλλαγές έγιναν στις τιμές Ramp angle και Total slip για το σχεδιασμό κάθε 

ρηξιτεμάχους. 

 

Απ’ όλους τους συνδυασμούς προσομοίωσης των σχετικών κινήσεων επιλέχθηκε 

εκείνος που αναπαριστά το τμήμα της γεωλογικής τομής με τη μεγαλύτερη 

πιστότητα.  
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Για το 1ο τμήμα της Τομής 1 (βλεπε παραπάνω Εικ. 57) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-2-3. (Εικ. 67) 

 

Εικ. 67. Ο συνδυασμός 1-2-3 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ1,Ε1. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 57) 

 

 

 

Για το 2ο τμήμα της Τομής 1 (βλεπε παραπάνω Εικ. 58) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-3-2. (Εικ. 68) 

 

Εικ. 68. Ο συνδυασμός 1-3-2 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ1,Ε2. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 58) 
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Για το 3ο τμήμα της Τομής 1 (βλεπε παραπάνω Εικ. 59) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-3-2. (Εικ. 69) 

 

Εικ. 69. Ο συνδυασμός 1-3-2 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ1,Ε3. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 59) 

 

 

 

Για το 1ο τμήμα της Τομής 2 (βλεπε παραπάνω Εικ. 60) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 2-3-1. (Εικ. 70) 

 

Εικ. 70.  Ο συνδυασμός 2-3-1 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ2,Ε1. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 60) 
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Για το 2ο τμήμα της Τομής 2 (βλεπε παραπάνω Εικ. 61) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-2-3. (Εικ. 71) 

 

Εικ. 71.  Ο συνδυασμός 1-2-3 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ2,Ε2. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 61) 

 

 

 

Για το 1ο τμήμα της Τομής 3 (βλέπε παραπάνω Εικ. 62) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-2-3. (Εικ. 72) 

 

Εικ. 72. Ο συνδυασμός 1-2-3 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ3,Ε1. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 62) 
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Για το 2ο τμήμα της Τομής 3 (βλέπε παραπάνω Εικ. 63) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 3-1-2. (Εικ. 73) 

 

Εικ. 73.  Ο συνδυασμός 3-1-2 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ3,Ε2. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 63) 

 

 

 

Για το 3ο τμήμα της Τομής 3 (βλέπε παραπάνω Εικ. 64) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-2-3. (Εικ. 74) 

 

Εικ. 74. Ο συνδυασμός 1-2-3 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ3,Ε3. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 64) 
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Για το 4ο τμήμα της Τομής 3 (βλέπε παραπάνω Εικ. 65) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 1-2-3. (Εικ. 75) 

 

Εικ. 75. Ο συνδυασμός 1-2-3 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ3,Ε4. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 65) 

 

 

Για το 5ο τμήμα της Τομής 3 (βλέπε παραπάνω Εικ. 66) ο καλύτερος συνδυασμός 

ήταν ο 2-1-3. (Εικ. 76) 

 

Εικ. 76. Ο συνδυασμός 2-1-3 απέβη ο πιο επιτυχημένος για το απόσπασμα Τ3,Ε5. (βλέπε 

παραπάνω Εικ. 66) 
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Η μοντελοποίηση στο FaultFold προσφέρει τη δυνατότητα περαιτέρω υπολογισμών. 

Συγκεκριμένα,  στο πεδίο strain info, ο χρήστης έχει στη διάθεσή του αποτελέσματα 

της προσομοίωσης. Στην στήλη x είναι το μήκος και στον άξονα y το εύρος της 

κατακόρυφης μετατόπισης κάθε ελλειψοειδούς παραμόρφωσης που σημειώνεται 

μέσα στα στρώματα.   

 
 

 

Τα διαγράμματα στις Εικ. 77, Εικ. 78, Εικ. 79 παρουσιάζουν το αθροιστικό 

αποτέλεσμα της παραμόρφωσης (strain) ανά εφίππευση σε κάθε μια από τις τρεις 

τομές που αναλύθηκαν. Κάθε κορυφή αντιστοιχεί στο μέτρο της παραμόρφωσης που 

προκάλεσε η εκάστοτε εφίππευση.  
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Εικ. 77 : Διάγραμμα αθροιστικής παραμόρφωσης από δυτικά (αριστερά) προς ανατολικά (δεξιά) 

για την Τομή 1.  

 

Θεωρoύμε ότι στην κατά σειρά (in-sequence) τεκτονική οι κινήσεις εξελίσσονται από 

την ενδοχώρα (hinterland) προς την προχώρα (foreland). Άρα, το αθροιστικό 

αποτέλεσμα της παραμόρφωσης (strain)  οφείλει να αυξάνει ανά εφίππευση στην 
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κατεύθυνση της ενδοχώρας. Παρατηρώντας την Τομή 1 (Εικ. 77), διαπιστώνουμε ότι 

από δυτικά (αριστερά) προς ανατολικά (δεξιά) η αθροιστική παραμόρφωση αυξάνει 

για τις τρεις δυτικότερες εφιππεύσεις, ενώ η παραμόρφωση στην ανατολικότερη 

εφίππευση εμφανίζεται μικρότερη. Με εξαίρεση τη δυτικότερη κορυφή, θα μπορούσε 

να ειπωθεί ότι τα τεκτονικά συμβάντα που αποτυπώνονται στην Τομή 1 ακολουθούν 

γενικά μια κατά σειρά (in-sequence) εξέλιξη. 
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Εικ. 78 : Διάγραμμα αθροιστικής παραμόρφωσης από δυτικά (αριστερά) προς ανατολικά (δεξιά) 

για την Τομή 2.  

 

H κατά σειρά (in-sequence) τεκτονική είναι αδιαμφισβήτητη στην Τομή 3. H 

παραμόρφωση συσσωρεύεται από τα αριστρά (δυτικά) προς τα δεξιά (ανατολικά), 

όπως υποδηλώνει το ύψος των αντίστοιχων κορυφών.   Τέλος, στην περίπτωση της 

Τομής 3, το ύψος των διαδοχικών κορυφών μεταβάλλεται με τυχαίο τρόπο, 

δηλώνοντας ότι σε αυτόν τον τομέα το κάλυμμα της Πίνδου στη ΒΔ Πελοπόννησο 

έχει τεκτονιστεί «εκτός σειράς» (out-of-sequence).   
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Εικ. 79 :  Διάγραμμα αθροιστικής παραμόρφωσης από δυτικά (αριστερά) προς ανατολικά (δεξιά) 

για την Τομή 3.  

 

Οι παρατηρήσεις που προκύπτουν από την παρούσα μοντελοποίηση συνάδουν με 

εκείνες που έχουν υποτεθεί για την προχώρα του ελληνικού ορογενούς. Ένα μοντέλο 

προέλασης των εφιππεύσεων με κατεύθυνση την προχώρα (δηλαδή in-sequence) έχει 

προταθεί για τις εξωτερικές ελληνίδες (π.χ. Brooks et al. 1988, Jacobshagen 1986, 

Kamberis et al. 1996, Underhill 1989), ενώ ταυτόχρονη κίνηση εφιππεύσεων (out-of-

sequence) διαπιστώνεται κυρίως κατά το Νεογενές (Sotiropoulos et al. 2003) και 

ακόμα πιο έντονα προς το τέλος του Νεογενούς, εξαιτίας τοπικού διαπειρισμού και 

εφελκυστική τεκτονική στην οπισθοχώρα, όπως δηλώνει η εξάπλωση 

διασυνδεδεμένων λεκανών στον ελληνικό χώρο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΙΛΟΓΟΣ & ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 
 
 

Οι ζώνες πτυχώσεων και επωθήσεων προκύπτουν κατά την κάμψη βαθύτερων ή 

ανώτερων στρωμάτων μαζί με τμήματα παλαιότερων παραμορφώσεων και την 

ολίσθηση τους πάνω σε ρήγματα. Τα εσωτερικά μέρη των ορεινών ζωνών έχουν 

πιθανόν προκύψει από στοιβαγμένα στρώματα τα οποία έχουν υποστεί υποβύθιση και 

μεταμόρφωση. Μια μεγάλη διαφορά ανάμεσα σε μοντέλα αποτελεί το μέγεθος 

μείωσης του πάχους σε μοντέλα μεγαλύτερου πάχους, και ειδικότερα σε περιπτώσεις 

ανάστροφης τεκτονικής κίνησης. 

 

Ακόμα και από παλαιότερες λεπτές ζώνες υπάρχουν ενδείξεις βράχυνσης του 

δαπέδου σε ζώνες πτυχώσεων και επωθήσεων, που συχνά συνδέεται με την 

αναστροφή του δαπέδου. Ρήγματα υποβάθρου που ενεργοποιούνται ξανά μπορεί να 

προκαλέσουν το σχηματισμό ρηγμάτων και εφιππεύσεων τοπικά σε ρηχές περιοχές, 

ανύψωση δαπέδων ή κρυσταλλικών καλυμμάτων, καθώς και αναδιαμόρφωση ρηχών 

καλυμμάτων. Συμπερασματικά, η προορογενετική παραμόρφωση των υπόγειων 

στρωμάτων μπορεί να ελέγξει την γεωμετρία, την κινηματική και τη μηχανική των 

ζωνών πτυχώσεων και επωθήσεων είτε τμηματικά σε μια συγκεκριμένη ζώνη, είτε 

ανά τεκτονικές ενότητες. Παρόλα αυτά, σε ορισμένες περιπτώσεις, τα κανονικά 

ρήγματα δεν ξαναγίνονται ενεργά, αλλά σχηματίζονται νέες ζώνες διάτμησης, 

γεγονός που φέρει υπό αμφισβήτηση την παραμόρφωση του φλοιού σε σχέση με την 

παραμόρφωση προϋπαρχόντων ρηγμάτων που απαιτούνται για επανενεργοποίηση.  

 

Μια σύντομη μελέτη πάνω σε Καινοζωϊκές ζώνες πτυχώσεων και επωθήσεων δείχνει 

πως η μείωση του πάχους των δαπέδων μπορεί να προκύπτει από διαφορετικά 

γεγονότα. Στοιβαγμένα κομμάτια φλοιού στο τέλος ζωνών πτυχώσεων και 

επωθήσεων προκύπτει από την υποεπίστρωση του δαπέδου και την τοπική και 

εμπρόσθια άνοδο στην επιφάνεια εξ αιτίας επωθητικών ραμπών. Σε ζώνες πτυχώσεων 

και επωθήσεων με μεγάλο πάχος η βράχυνση κατανέμεται κατά μήκος ολόκληρης της 

ζώνης και είναι συχνά λιγότερη από την αντίστοιχη βράχυνση που υπόκεινται οι 

ζώνες μικρότερου πάχους. Από το φαινόμενο αυτό πιθανόν προκύπτει μια 

συγκεκριμένη θερμομηχανική συμπεριφορά της υποκείμενης λιθόσφαιρας. Σε ζώνες 
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πτυχώσεων και επωθήσεων που προκύπτουν από παλαιότερη σύγκλιση περιθωρίων, η 

αποκόλληση του δαπέδου απαιτεί τεκτονική κληρονομικότητα (structural inheritance) 

και υψηλές θερμοκρασίες φλοιού, που έχουν προκύψει είτε από τη πρόσφατη 

δημιουργία ενός ρήγματος είτε από συνορογενετική επώθηση. Επιπλέον, υπό 

ορισμένες συνθήκες, όπως κατά την κίνηση των τεκτονικών πλακών και την 

συνορογενετική ιζηματογένεση μεταξύ άλλων, η παραμόρφωση δεν επηρεάζεται. 

 

Ο τρόπος με τον οποίο το ορογενές συνδέεται με την προχώρα καθώς και πώς οι 

ορογενείς τάσεις μεταδίδονται μέσω του ετερογενούς υποβάθρου αυτής αποτελούν 

ερωτήματα προς απάντηση. Τα μικρού πάχους μοντέλα συνεπάγονται πως μεγάλες 

μετατοπίσεις έχουν προκαλέσει την διαδοχή αλλόχθονων σχηματισμών στην 

προχώρα. Η ανάπτυξη ζωνών μεγάλου πάχους μέσα σε κρατονική μάζα δεν έχει 

διαλευκανθεί ακόμη και πιθανόν να απαιτεί συγκεκριμένες συνθήκες οι οποίες 

διασφαλίζουν την αποτελεσματική μετάδοση των τάσεων και διάδοση της 

παραμόρφωσης στην προχώρα σε συνδυασμό με τοπική εξασθένηση του φλοιού. 

Σύμφωνα με τους Mouthereau & Lacombe (2006), η εσωτερική αυτή παραμόρφωση 

των επωθήσεων προκύπτει από την προσπάθεια να εξισορροπειστεί η συμπιεσμένη 

τάση στον φλοιό, προερχόμενη από την σύγκλιση των ζωνών και η τοπογραφία. 

 

Συνολικά, φαίνεται πως η μελέτη των παραμορφώσεων στην γεωλογία, είναι κρίσιμη 

για την κατανόηση της δημιουργίας βουνών και ρηγμάτων καθώς και για το ευρύ 

φάσμα των ζωνών πτυχώσεων και επωθήσεων και των σχέσεων τους με τη 

λιθοσφαιρική αρχιτεκτονική. 
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