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ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΓΗΙΝΟΥ ΦΛΟΙΟΥ. 
 

 

Ο στερεός φλοιός της Γης φαίνεται σταθερός, αν και αυτός όπως ήδη 

τονίστηκε είναι εύπλαστος και µεταβαλλόµενος. Πώς όµως µπορούν να γίνουν 

αντιληπτές κατά τη διάρκεια της σύντοµης ανθρώπινης ζωής  οι κινήσεις του 

στερεού φλοιού; Υπάρχουν αρκετά στοιχεία που να µας οδηγούν στην 

απόδειξη αυτών των κινήσεων; Τι είδους κινήσεις είναι και τι µεγέθους; Αυτά 

είναι µερικά λογικά ερωτήµατα, ανάµεσα σε πολλά άλλα, που θα µπορούσαν 

να τεθούν εξαρχής από ένα µέσο µορφωµένο και σκεπτόµενο άνθρωπο. 

Η τεκτονική παραµόρφωση που συµβαίνει στο φλοιό της Γης, κυρίως 

υπεύθυνη για τέτοιου είδους κινήσεις, είναι τόσο αργή, ώστε είναι ελάχιστες οι 

ευκαιρίες για άµεση παρατήρηση και µέτρησή της από τον άνθρωπο. Τα 

στοιχεία που έχουµε προέρχονται από σχετικά µικρές µετατοπίσεις που 

γίνονται αντιληπτές κοντά ή πάνω στην επιφάνεια της Γης. Τέτοιες µικρές 

µετατοπίσεις είναι επακόλουθα ισχυρών σεισµών, ηφαιστειακών εκρήξεων, 

κατολισθήσεων ή ερπυσµού και µπορούν να παρατηρηθούν και να µετρηθούν 

άµεσα. Οι πολύ µικρές και αργές κινήσεις τεκµηριώνονται µε ακριβείς 

γεωδαιτικές µετρήσεις, καθώς και από ιστορικά και αρχαιολογικά ευρήµατα ή 

από γεωλογικά δεδοµένα. Έτσι, µπορεί να είναι οι αλλαγές του επιπέδου της 

θάλασσας, εδαφικές παραµορφώσεις, ανυψώσεις ακτών και βουνών, κατά 

βάθος έντονη διάβρωση κοιλάδων και χαραδρών, µετατοπίσεις µεγάλων 

τεµαχίων εκατέρωθεν ρηγµάτων και άλλα. Όλα αυτά τα στοιχεία είναι 

σηµαντικά όταν ερµηνευθούν µέσα στο πλαίσιο των βασικών αρχών της 

γεωλογίας, του οµοιοµορφισµού και του ακτουαλισµού, δηλαδή της διαρκούς 

αργής µεταβολής.  

Οι ενδείξεις και οι αποδείξεις για τις πρόσφατες, αργές µετακινήσεις του 

γήινου φλοιού µπορούν να διακριθούν σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες: 

γεωλογικές, γεωφυσικές, αρχαιολογικές και γεωδαιτικές. 

Ένα από τα γνωστότερα παραδείγµατα αργής και σταθερής 

κατακόρυφης µεταβολής του φλοιού αποτελεί η Σκανδιναβία. Η ανύψωση της 

ευρύτερης περιοχής της Βαλτικής γίνεται µε ρυθµό 10 χιλιοστών το χρόνο από 

το 6800 π. Χ. µέχρι σήµερα και αποτελεί κλασικό παράδειγµα ισοστατικής 

ρύθµισης σε µια «σταθερή» γεωλογικά περιοχή. Ουσιαστικά η Σκανδιναβική 
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χερσόνησος ανυψώνεται από τότε που έφυγε το βάρος του παγοκαλύµµατος, 

όταν έλιωσαν οι παγετώνες της. Η ανύψωση είναι «τόσο γρήγορη», ώστε σε 

1.000 χρόνια πολλά πλωτά ποτάµια που χρησιµοποιούσαν οι Βίκινγκς για να 

εισέρχονται χιλιόµετρα βαθιά στο εσωτερικό της χώρας, σήµερα έχουν 

δηµιουργήσει µικρούς καταρράκτες, µεγάλες κλίσεις και δεν θυµίζουν τίποτα 

από την παλιά δυνατότητα πλεύσης, έστω και µικρών σκαφών. Εκτιµάται ότι η 

συνολική ανύψωση ολόκληρης της χερσονήσου σε 7.000 χρόνια είναι µέχρι 

και 8 µέτρα. 

Ο Ρώσος γεωλόγος  Mescherikov (1968), διατύπωσε τη θεωρία ότι οι 

περιοχές µε τα αρχαιότερα πετρώµατα του γήινου φλοιού, οι ονοµαζόµενες 

κρατονικές ή πλατφόρµες, όπως η Σιβηρία ή ο Καναδάς, ασεισµικές και 

«σταθερές»,  υπόκεινται σε διαρκείς κινήσεις. Οι περιοχές αυτές εµφανίζουν 

κυκλική ή «επεισοδιακή» ανύψωση και καταβύθιση µε ρυθµούς µικρότερους 

από 1-10 χιλιοστά το χρόνο και µε µήκη κυµάτων των κινήσεων που φτάνουν 

τις εκατοντάδες ως χιλιάδες χιλιόµετρα. Οι µεγάλου µήκους κύµατος, αργοί 

«κυµατισµοί», επιδέχονται πολλές ερµηνείες, όπως τεκτονικές, ευστατικές ή 

ισοστατικές. Μπορεί να είναι και κινήσεις µιας διαρκώς παλλόµενης Γης, που 

φαίνεται σαν να αναπνέει. Ο γήινος φλοιός λοιπόν, παρουσιάζει ένα διαρκή 

«παλιρροϊκό κυµατισµό», που δεν τον αντιλαµβανόµαστε, όπως ο αντίστοιχος 

της θάλασσας. Σύγχρονες µετρήσεις του γήινου βαρυτικού πεδίου µε όργανα 

µεγάλης ακρίβειας (βαρυτόµετρα) τεκµηριώνουν καλά τις «παλίρροιες του 

γήινου φλοιού». 

Πρόσφατες γεωλογικές και αρχαιολογικές µετρήσεις και η 

παρακολούθηση των αλλαγών του επιπέδου της θάλασσας (ανυψώσεις και 

καταβυθίσεις ακτών), έδωσαν επιπλέον στοιχεία ενισχύοντας το γεγονός των 

συνεχιζόµενων κινήσεων του γήινου φλοιού. Οι αργές και ξαφνικές 

µικροµετακινήσεις του φλοιού της Γης είναι από τα κύρια αντικείµενα έρευνας 

της γεωλογίας, σεισµολογίας και γεωδαισίας. Παρ’ όλα αυτά, η αποδοχή του 

γεγονότος της κινητικότητας του φλοιού της Γης, δεν είναι καθολική. Για τον µη 

ειδικό είναι ιδιαίτερα δύσκολη η αποδοχή της, γιατί είναι βαθιά ριζωµένη στο 

υποσυνείδητο µας η αντίληψη της στερεάς  αµετάβλητης γης. Γι’ αυτό και την 

αποκαλούµε στη γλώσσα µας στεριά, δηλαδή στερεή, σταθερή. 

Σήµερα πληθαίνουν οι  αρχαιολογικές ενδείξεις για κινήσεις της στεριάς 

και για γνωστούς ή άγνωστους σεισµούς του παρελθόντος. Στην αρχαιολογική 
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βιβλιογραφία βρίσκουµε πολλές αναφορές για κτήρια και πόλεις, η 

καταστροφή των οποίων συνδέεται συχνά µε φυσικά φαινόµενα, όπως 

σεισµοί, κατολισθήσεις ή ηφαιστειακές εκρήξεις, για βυθισµένα κτίσµατα ή 

ανυψωµένα λιµάνια.  

Μεγάλης σηµασίας είναι οι καταστροφές αρχαίων κατασκευών που 

προκλήθηκαν από κατακόρυφες και οριζόντιες µετακινήσεις του εδάφους.  

Αυτές ίσως προσδιορίζουν σεισµική δράση ή δραστηριοποίηση σεισµικών 

ρηγµάτων και µπορούν έτσι να βοηθήσουν ώστε να βγουν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για γεωλόγους, σεισµολόγους και µηχανικούς, ώστε να 

κατανοηθούν καλύτερα οι ενεργές γεωλογικές διαδικασίες, κυρίως για ιστορικά 

και προϊστορικά σεισµικά γεγονότα. Από την άλλη, πολλά αρχαιολογικά 

στοιχεία δείχνουν αλλαγές του επιπέδου της θάλασσας, δηλαδή πολύ 

σηµαντικές πληροφορίες για να κατανοήσουµε πρόσφατες κατακόρυφες 

κινήσεις του γήινου φλοιού, που δεν συνδέονται µε σεισµούς. 

Ένα από τα πιο γνωστά και πιο σηµαντικά αρχαιολογικά παραδείγµατα 

για την ανάδυση και τη βύθιση της ξηράς σε ένα «µικρό» σχετικά χρονικό 

διάστηµα αποτελεί ο ναός του Σέραπη στο Pozzuoli κοντά στη Νάπολη της 

Ιταλίας. Στις κολόνες του ναού είναι σήµερα εµφανή, ανυψωµένα πάνω από 

το επίπεδο της θάλασσας, σηµάδια οργανισµών που ζουν σε θαλάσσιο 

παλιρροιακό περιβάλλον, δηλαδή εκεί που «σπάει» το κύµα.  Τα σηµάδια 

πόρων βρίσκονται µέχρι και 5 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, 

αλλά οι βάσεις των κιόνων είναι κάτω από το νερό.  Φαινοµενικά η περιοχή  

είχε βυθιστεί, στις κολόνες είχαν σχηµατιστεί µικρές οπές, από τη θαλάσσια 

βιογενή δράση και µετά ο ναός επανυψώθηκε.  Ο Charles Baddage (1847) 

πρώτος εξήγησε το φαινόµενο και το απέδωσε στην επίδραση της 

ηφαιστειακής δράσης, που ενεργούσε στα υποκείµενα πετρώµατα, τα οποία 

προκαλούσαν άλλοτε βύθιση και άλλη φορά ανύψωση.  Ο Vita-Finzi στο 

βιβλίο του «Πρόσφατες Κινήσεις της Γης, µια εισαγωγή στη Νεοτεκτονική» 

(1986) παραθέτει τέσσερις φωτογραφίες, οι οποίες δείχνουν προοδευτική 

ανύψωση του ναού σε χρονική περίοδο δύο ετών (1982-1984).  

Στην Ελλάδα ένα πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα σταδιακής βύθισης 

ακτής αποτελούν τα βυθισµένα θεµέλια παλαιοχριστιανικού ναού στην 

παραλία Κεχριών (Κορινθία, Σαρωνικός κόλπος), ως αποτέλεσµα πρόσφατης 
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τεκτονικής δράσης, τουλάχιστον 1500 χρόνων. Ένα δεύτερο εντυπωσιακό 

παράδειγµα προέρχεται επίσης από την ίδια περιοχή, συγκεκριµένα από τον 

Ισθµό της Κορίνθου, ο οποίος χωρίζει την κεντρική ηπειρωτική Ελλάδα από 

την Πελοπόννησο.  Εκεί υπάρχει µια αρχαία κατασκευή, από τον 4ο αιώνα π. 

Χ., ο ∆ίολκος (από το ρήµα διελκείν), ένας πέτρινος τεχνητός διάδροµος από 

τον Κορινθιακό κόλπο µέχρι το Σαρωνικό, από τον οποίο τα πλοία περνούσαν 

τον Ισθµό όταν δεν υπήρχε διώρυγα στα κλασικά και µέχρι τα ρωµαϊκά 

χρόνια, έτσι ώστε να αποφύγουν το χρονοβόρο περίπλου της Πελοποννήσου. 

Σήµερα ψαµµιτικά συµπαγή πετρώµατα σε αµµώδεις παραλίες, γνωστά ως 

«beach rocks» (ψηφιδοπαγείς αιγιαλοί, τα γνωστά µας σε αµµώδεις ακτές 

συµπαγή ψαµµιτοειδή πετρώµατα), που σχηµατίζονται στα αβαθή των 

παραλιών, καλύπτουν ένα τµήµα του ∆ιολκού σε ύψος µισού µέτρου πάνω 

από τη θάλασσα. Μια άλλη εµφάνιση του ίδιου πετρώµατος, σε κοντινή 

απόσταση, είναι προσκολληµένη πάνω στο ∆ίολκο, σε ύψος 75 εκατοστά 

πάνω από το επίπεδο της θάλασσας. Η κάλυψη αυτής της αρχαίας 

κατασκευής µε beach rocks µπορεί να αποδοθεί στην ανύψωση του εδάφους, 

λόγω αργών τεκτονικών ή ξαφνικών σεισµικών κυρίως, διεργασιών. Η 

ανύψωση της στεριάς στην Κόρινθο µετριέται µε αρχαιολογικά και γεωλογικά 

δεδοµένα σε ¾ του µέτρου σε διάστηµα λίγο περισσότερο από 2.000 χρόνια 

και θεωρείται σηµαντική. 

Στη Φαλάσαρνα, στα δυτικά παράλια του νοµού Χανίων, το Ρωµαϊκό 

λιµάνι της αρχαίας πόλης βρίσκεται σήµερα στην ενδοχώρα σε σηµαντική 

απόσταση από την ακτή, υπερυψωµένο κατά 6 µέτρα περίπου. Εξαιρετικά 

µεγάλο µέγεθος για τη «σταθερή» ξηρά και για 1.700 χρόνια, αλλά απόλυτα 

δικαιολογηµένη για τον ανήσυχο φλοιό της Κρήτης, όπως τον γνωρίζουµε 

σήµερα. Η ανύψωση αυτή µπορεί να συσχετίζεται µε έναν από τους 

ισχυρότερους σεισµούς που έπληξαν το νοτιοδυτικό Αιγαίο, µε 

σηµαντικότατες καταστροφές κυρίως στην Κρήτη, το 365 µ.Χ., ή µε 

περισσότερους σεισµούς ή και ασεισµικές ολισθήσεις στα µεγάλα ρήγµατα 

που την περιβάλουν. 

Πολλά άλλα τέτοια παραδείγµατα υπάρχουν για ολόκληρο το χώρο του 

Αιγαίου, που είναι µια περιοχή αρχαίου πολιτισµού και ταυτόχρονα βρίσκεται 

κάτω από έντονες σεισµικές, ηφαιστειακές και τεκτονικές διεργασίες.  Κλασικό 

παράδειγµα αποτελεί η Σαντορίνη (Θήρα), όπου υπάρχουν ενδείξεις σεισµών, 
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όπως οι χαρακτηριστικές σπασµένες σκάλες σε προϊστορική οικία του 

Ακρωτηρίου, που προηγήθηκαν της τελευταίας Μινωικής (1630 π. Χ.) 

µεγάλης ηφαιστειακής έκρηξης. Τα φαινόµενα αυτά εξετάζει συστηµατικά ο 

νέος κλάδος της Αρχαιοσεισµολογίας, όπου διασταυρώνονται µέθοδοι, 

γνώσεις και τεχνικές της γεωλογίας, σεισµολογίας, αρχαιολογίας, ιστορίας, 
τοπογραφίας και µηχανικής. 

Η Γεωδαισία είναι η επιστήµη που µελετά το σχήµα της Γης στο σύνολό 

της, αλλά και τις µεταβολές του τοπικά, επίσης εξετάζει εδαφικές 

µικροµετακινήσεις µε ακριβείς ενόργανες µετρήσεις.  Οι γεωδαιτικές µέθοδοι 

παρέχουν σηµαντικά στοιχεία για τις σύγχρονες κινήσεις του φλοιού. Οι 

γεωδαίτες έχουν τεκµηριώσει τη διεύθυνση και τη σηµασία µικρών κινήσεων 

του φλοιού από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις σταθερών σηµείων. Η 

παραµόρφωση µιας ενεργού δοµής είναι µετρήσιµη, όταν ο ρυθµός της 

κίνησής της είναι µεγαλύτερος του σφάλµατος των οργάνων παρατήρησης.  

Συνήθως οι κινήσεις αυτές σε µεµονωµένα σεισµικά ρήγµατα είναι της τάξης 

1-10 χιλιοστών το χρόνο (mm/yr). Οι τεχνικές µετρήσεων που 

χρησιµοποιούνται σήµερα στη γεωδαισία διακρίνονται σε τεχνικές εδάφους και 

σε διαστηµικές τεχνικές.  Από τις τεχνικές εδάφους που χρησιµοποιούν οι 

τοπογράφοι είναι οι κλασικές, όπως ο τριγωνισµός, η χωροθέτηση µε το 

όργανο θεοδόλιχο, ενώ σήµερα έχουν εισαχθεί τα όργανα ακριβείας  ακτίνων 

Laser. 

Οι διαστηµικές γεωδαιτικές τεχνικές είναι η  Συµβολοµετρία Μεγάλης 

Βάσης, η οποία στηρίζεται σε παρατηρήσεις φάσεων συχνοτήτων κυµάτων 

πολύ αποµεµακρυσµένων αστέρων (Quasars), η  Μέτρηση αποστάσεων 

από/προς τεχνητούς δορυφόρους και  το Παγκόσµιο Σύστηµα Προσδιορισµού 

Θέσης, γνωστό µε τα αρχικά GPS. Στο γεωδαιτικό προσδιορισµό µιας θέσης 

στην επιφάνεια της Γης χρησιµοποιούνται σήµερα περισσότεροι από 40 

δορυφόροι, τροχιάς περίπου 20.000 χιλιόµετρα από την επιφάνεια του 

πλανήτη µας.   Η Γεωδαισία και ιδιαίτερα η εφαρµογή της στην τεκτονική είναι 

µόνο µια από τις χρήσεις του συστήµατος GPS. Οι τεχνικές αυτές είναι 

σήµερα ικανές να παρατηρήσουν την απόσταση µεταξύ σηµείων στην 

επιφάνεια της Γης, σε παγκόσµια κλίµακα, µε ακρίβεια εκατοστού ή και 

µικρότερη και να τεκµηριώσουν µετακινήσεις λιθοσφαιρικών πλακών ή 

µεγάλων τεκτονικών κοµµατιών του φλοιού. 
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Οι σηµαντικότερες και ισχυρότερες κινήσεις του γήινου φλοιού 

συµβαίνουν στα περιθώρια των πλακών της λιθόσφαιρας: σεισµοί, 

ηφαιστειακές εκρήξεις, εκτεταµένες ανυψώσεις και καταβυθίσεις, πολύπλοκες 

περιστροφές και παραµορφώσεις τµηµάτων του γήινου φλοιού, που 

οριοθετούνται από ρήγµατα.  Επίσης ανιχνεύονται οριζόντιες κινήσεις, κατά 

µήκος µεγάλων ρηγµάτων, στο εσωτερικό των ηπείρων.  Όλα αυτά τα 

δεδοµένα ενισχύουν επιπλέον την άποψη ότι οι λιθοσφαιρικές πλάκες δεν 

είναι τέλεια άκαµπτα σώµατα, αλλά ότι και η ενδοχώρα τους βρίσκεται σε 

«συνεχή παραµόρφωση».  

Η τεχνική της ∆ιαφορικής Συµβολοµετρίας (Differential SAR 

Interferometry) είναι µια από τις πιο πρόσφατες και επαναστατικές 

δορυφορικές µεθόδους που ανιχνεύουν µικροµετακινήσεις και 

µικροπαραµορφώσεις της γήινης επιφάνειας. Βασίζεται στον προσδιορισµό 

σχετικών µεταβολών του αναγλύφου µεταξύ διαδοχικών µετρήσεων ενός 

τόπου από διαστηµικά ραντάρ.  Για την εφαρµογή αυτής της τεχνικής 

επιλέγονται κατάλληλες «δορυφορικές εικόνες». Συγκεκριµένα, επιλέγονται 

ζεύγη εικόνων, όπως για παράδειγµα «εικόνες ραντάρ» πριν και µετά από ένα 

σεισµό, για να µελετηθούν οι εδαφικές παραµορφώσεις που συνέβησαν λόγω 

του σεισµικού γεγονότος. Η µέθοδος εφαρµόστηκε για πρώτη φορά στο 

σεισµό του Landers, µεγέθους 7,4, στις  ∆υτικές ΗΠΑ, που συνέβη την 28η 

Ιουνίου 1992, µε εντυπωσιακά αποτελέσµατα και έκτοτε αποτελεί µια από τις 

πλέον βασικές µεθόδους, που εφαρµόζεται σε κάθε µεγάλο σεισµό, ο οποίος 

εκδηλώνεται στην ξηρά. ∆εν είναι δυνατό να εφαρµοστεί σε σεισµούς που 

συµβαίνουν σε θαλάσσιους χώρους. Επιπλέον η µέθοδος αυτή είναι χρήσιµη 

στον εντοπισµό µεταβατικών πεδίων παραµόρφωσης, στο ενδιάµεσο µεταξύ 

δύο σεισµών στο ίδιο ρήγµα ή σε γειτονικά ρήγµατα, σε κατολισθήσεις και 

καθιζήσεις εδαφών.  

Η συνδυασµένη χρήση δορυφορικής γεωδαισίας, συµβολοµετρίας µε 

εικόνες ραντάρ, γεωλογικών και γεωδαιτικών µετρήσεων εδάφους έχει 

εφαρµοστεί µε επιτυχία στην εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας τόσο 

στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ, στην Γαλλία, στην Ιταλία, στην Ιαπωνία και 

επεκτείνεται παγκόσµια. Στην Ελλάδα παρόµοιες τεχνικές εφαρµόστηκαν  

δειλά µετά τους σεισµούς της Κοζάνης-Γρεβενών το 1995 και της Αθήνας το 

1999. Το κύριο εργαλείο της διαστηµικής γεωδαισίας είναι η εγκατάσταση και 
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λειτουργία ενός πυκνού δικτύου σταθµών προσδιορισµού της γεωγραφικής 

θέσης (GPS) επί σειρά ετών.  Τα δίκτυα αποτελούνται από πολλούς επίγειους 

σταθµούς, όπου η συνεχής λειτουργία τους διασφαλίζει µετρήσεις υψηλής 

ποιότητας.  

Τι γνωρίζουµε όµως για τη δοµή αυτού του κινητικού φλοιού και για το 

εσωτερικό του πλανήτη µας;  Πώς επιτεύχθηκε η ακτινοσκόπηση της Γης; 

 

Ακτινογράφηση της δοµής της Γης µε τα σεισµικά κύµατα. 
 
 Μέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα δεν είχαµε σαφή αντίληψη της δοµής 

της γήινης σφαίρας µας. Αγνοούσαµε πλήρως τι υπάρχει και τι συµβαίνει 

κάτω από τα πόδια µας, εκτός από  λίγες εκατοντάδες µέτρα που σκάφθηκαν 

για µεγάλα τεχνικά έργα, από σπήλαια και ορυχεία και από πολλές αλλά 

αβαθείς σχετικά γεωτρήσεις των 100, 300 και 500 µέτρων, από αρκετές των 3 

έως 5 χιλιοµέτρων και πολύ λίγων βαθιών µέχρι και 12 χιλιοµέτρων, απ’ όπου 

αντλούνταν ορισµένες άµεσες πληροφορίες για το πολύ αβαθές «εσωτερικό» 

της Γης.  

 Ένα από τα βασικότερα ερωτήµατα που απασχολούσαν τους 

γεωεπιστήµονες στις αρχές του 20ου αιώνα ήταν το πρόβληµα της δοµής του 

εσωτερικού του πλανήτη µας, για το οποίο δεν είχαν καµιά άµεση 

παρατήρηση.  Τη λύση αυτού του προβλήµατος την πέτυχαν σε σηµαντικό 

βαθµό µε τη βοήθεια των σεισµικών κυµάτων, όταν κατόρθωσαν να τα 

καταγράψουν µε ειδικά όργανα τους σεισµογράφους. Η τοποθέτηση 

σεισµογράφων και η ανάπτυξη τους σε δίκτυα παρατήρησης άρχισε 

ουσιαστικά στις αρχές του 20ου αιώνα, σε πανεπιστήµια, σε µεγάλα ινστιτούτα 

αστρονοµίας, µετεωρολογίας και γεωφυσικής στις πλούσιες χώρες. Τα 

περιορισµένα αυτά δίκτυα σεισµογράφων γρήγορα απέδωσαν καρπούς. Η 

πρώτη σηµαντική παρατήρηση έγινε από το Γερµανό επιστήµονα Ε. von 

Rebeur Paschwite, ο οποίος διαπίστωσε ότι τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται 

στο εσωτερικό ολόκληρης της Γης. Καταγράφονται δηλαδή σεισµοί από 

πολλά σεισµολογικά κέντρα σε όλο τον κόσµο, µετά από ένα χρονικό 

διάστηµα µετά τη γένεση τους, όσο χρόνο δηλαδή έκαναν να τρέξουν από την 

σεισµική πηγή από την οποία δηµιουργήθηκαν, µέχρι εκεί που καταγράφηκαν 

από σεισµογράφους. Το χρονικό αυτό διάστηµα είναι συνάρτηση της 
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απόστασης, και όχι µόνο, από την εστία του σεισµού. Αυτή ήταν µια πολύ 

σηµαντική παρατήρηση, που έδωσε την ιδέα για την ακτινογράφηση της Γης 

στο σύνολό της. 

 Τι είναι όµως τα σεισµικά κύµατα, που καθηµερινά και αδιάκοπα 

διατρέχουν τον πλανήτη µας, και µόλις στην τελευταία εκατονταετία 

καταγράφηκαν και αρχίσαµε να τα κατανοούµε; Οι σεισµολόγοι τα διακρίνουν 

σε κύµατα χώρου και επιφανειακά κύµατα. 

Τα πετρώµατα του εσωτερικού της Γης έχουν ελαστικές ιδιότητες όπως 

προαναφέρθηκε, που τα επιτρέπουν να παραµορφώνονται και να δονούνται, 

όταν ασκούνται πάνω τους δυνάµεις και τα πιέζουν. Όταν προκληθεί µια 

ξαφνική διαταραχή σε ένα ελαστικό και ισότροπο µέσο απείρων διαστάσεων,  

παράγονται δύο είδη ελαστικών κυµάτων, που ελευθερώνουν αυτές τις 

πιέσεις, τα επιµήκη κύµατα και τα εγκάρσια, αυτά είναι που ονοµάζονται 

κύµατα χώρου.  Όταν, όµως, το ελαστικό µέσο δεν επεκτείνεται στο άπειρο 

προς όλες τις διευθύνσεις, αλλά περιορίζεται από ορισµένη επιφάνεια, όπως 

είναι η επιφάνεια της Γης, αναπτύσσεται και ένα άλλο είδος ελαστικών 

κυµάτων από τα προηγούµενα επιµήκη και εγκάρσια  κύµατα, τα επιφανειακά 

κύµατα, τα οποία και αυτά µε τη σειρά τους διακρίνονται σε άλλα είδη 

κυµάτων (Rayleigh, Love και σε κύµατα Stonley). Τα επιφανειακά δηλαδή 

κύµατα δεν είναι πρωτογενή, δεν παράγονται στη σεισµική πηγή, αλλά είναι 

δευτερογενή δηµιουργήµατα λόγω της πολυπλοκότητας των επιφανειακών 

στρωµάτων του φλοιού και µε τη σειρά τους γίνονται κι αυτά πολύπλοκα 

κύµατα. 

Κατά τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων, τα υλικά σηµεία των 

πετρωµάτων του φλοιού, ταλαντώνονται κατά διεύθυνση παράλληλη προς τη 

διεύθυνση διάδοσης του κύµατος, δηλαδή προς τη διεύθυνση της σεισµικής 

ακτίνας και µάλιστα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να δηµιουργούνται διαδοχικά 

πυκνώµατα και αραιώµατα της ύλης εµπρός και πίσω, µε συνέπεια την 

παροδική διαδοχική αύξηση και ελάττωση της πυκνότητας του µέσου. Είναι 

εκείνα τα κύµατα που αντιλαµβανόµαστε πρώτα µετά τη γένεση ενός σεισµού,  

κινούν τα υλικά πέρα-δώθε και ονοµάζονται επιµήκη. Είναι το πρώτο κούνηµα 

ενός σεισµού, όπως το περιγράφουν όσοι τον αισθάνονται. Τα επιµήκη ή 

κύµατα αραίωσης-συµπίεσης είναι παρόµοια µε τα ακουστικά κύµατα που 
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διαδίδονται στον αέρα και δονούν τα µόρια του εµπρός-πίσω κατά τη 

διεύθυνση διάδοσης τους. 

Σε ελαστικά και ισότροπα µέσα, τα επιµήκη κύµατα διαδίδονται µε 

ταχύτητες, που κυµαίνονται από 5 µέχρι και 10 χιλιόµετρα το δευτερόλεπτο. 

Στα πολύ επιφανειακά πετρώµατα τρέχουν µε 5-6 χιλιόµετρα το 

δευτερόλεπτο, ενώ στα βαθύτερα και πυκνότερα στρώµατα αποχτούν 

µεγαλύτερες ταχύτητες. Τις µεγαλύτερες τους ταχύτητες που φτάνουν τα 10-

11 χιλιόµετρα το δευτερόλεπτο αποχτούν στο πυρήνα της Γης. Γενικά η 

ταχύτητά τους εξαρτάται από την πυκνότητα και το είδος των πετρωµάτων, τις 

πιέσεις που εξασκούνται σ’ αυτό και τις χηµικές µεταβολές που παθαίνει. Τα 

επιµήκη κύµατα παριστάνονται στη Σεισµολογία µε το σύµβολο Ρ (Primus-

πρώτα), επειδή φθάνουν σε ορισµένο σεισµολογικό σταθµό και αναγράφονται 

πρώτα αυτά από τα σεισµόµετρά του.  

Οι αυτόπτες µάρτυρες των σεισµών συνήθως περιγράφουν την 

δεύτερη ισχυρότερη δόνηση, γιατί αυτήν αντιλαµβάνονται δυνατότερα. Τα 

κύµατα αυτά που φθάνουν αργότερα και αναγράφονται στους σεισµογράφους 

είναι τα εγκάρσια (S) ή δεύτερα (Secuntus), αν και παράγονται ταυτόχρονα µε 

τα επιµήκη κύµατα στην εστία του σεισµού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

ταχύτητα διάδοσης των επιµήκων κυµάτων είναι µεγαλύτερη από την 

ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων και των επιφανειακών κυµάτων. Τα 

επιµήκη κύµατα λοιπόν ταξιδεύουν γρηγορότερα. 

Κατά τη διάδοση των εγκάρσιων (S) κυµάτων τα υλικά σηµεία των 

πετρωµάτων, όπου διαδίδονται τα κύµατα, κινούνται  κατά τέτοιο τρόπο, ώστε 

τα πετρώµατα να παθαίνουν διατµητική παραµόρφωση, δηλαδή, η κίνηση του 

υλικού γίνεται πάνω-κάτω κάθετα στη διάδοση των κυµάτων.  Είναι αυτά τα 

κύµατα που µεταφέρουν το µεγαλύτερο ποσό της σεισµικής ενέργειας, 

κραδαίνουν τα πετρώµατα και τα νιώθουµε πολύ έντονα µετά την πρώτη 

δόνηση, ταλαντώνουν και παραµορφώνουν τα κτίρια µας και προκαλούν τις 

περισσότερες και πιο ουσιαστικές ζηµιές. Με αυτά τα κύµατα, όταν 

διαπερνούν τα οικοδοµήµατα και τα σώµατά µας, ο σεισµός φτάνει στο 

µέγιστο της απόδοσης του, ο φόβος µας στο ζενίθ και οι ψυχικές µας αντοχές 

στα όριά τους. Είναι τα φαρµακερά κύµατα κάθε σεισµού. 

 Η ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων ελαστικών κυµάτων µέσα στο 

φλοιό κυµαίνεται από 3 χιλιόµετρα το δευτερόλεπτο στην επιφάνεια µέχρι 7,2 
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χιλιόµετρα το δευτερόλεπτο στο όριο µανδύα-πυρήνα και µηδενίζεται στα 

ρευστά (υγρά, αέρια), δηλαδή δεν διαδίδονται εγκάρσια κύµατα µέσα στα 

υγρά. Τα καταστροφικά, λοιπόν, εγκάρσια κύµατα δεν διαδίδονται στην 

θάλασσα, στις λίµνες, στην ατµόσφαιρα, παρά µόνο εκτονώνονται στη 

σταθερή µας στεριά! Ένας σεισµός ολοκληρώνεται µε τα επιφανειακά του 

κύµατα που παράγονται κοντά στην επιφάνεια της Γης και διαδίδονται µόνο 

στο στερεό φλοιό.  

 Η πρώτη µεγάλη επιτυχία χρησιµοποίησης σεισµικών κυµάτων στην 

ακτινοσκόπηση της Γης ήταν όταν ερµηνεύτηκε ο χρόνος που απαιτείται για 

τη διάδοση των P και S κυµάτων, από τη µια άκρη της Γης στην άλλη.  Με 

κατάλληλα σεισµογραφήµατα ο Ιρλανδός γεωλόγος Oldham, το 1906, 

υπολόγισε και σχεδίασε τις χρονικές διαδροµές των σεισµικών κυµάτων P και 

S σε σχέση µε τις γωνιακές αποστάσεις σεισµικής πηγής και θέσης 

καταγραφής τους. Εξήγησε τη µεταβολή στη συµπεριφορά των κυµάτων S 

υποθέτοντας ότι στο µακρύ ταξίδι τους στο εσωτερικό της Γης είχαν διεισδύσει 

πρώτα σε έναν κεντρικό πυρήνα, µέσα στον οποίο διαδίδονταν µε 

µικρότερους ρυθµούς και µετά αναπήδησαν υπό γωνία προς την επιφάνεια. 

Ουσιαστικά βρήκε και προσδιόρισε ένα εµπόδιο διάδοσης τους, µια λίγο πολύ 

σφαιρική επιφάνεια που διαµορφώνει το πυρήνα.  Σήµερα διαθέτουµε πολύ 

περισσότερα δεδοµένα για τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων στο εσωτερικό 

της Γης και διακρίνουµε τον πυρήνα σε εξωτερικό και εσωτερικό. Η συµβολή 

της γεωφυσικού Λέµαν (Inge Lehman) από τη ∆ανία το 1936 ήταν 

καθοριστική γι’ αυτόν το διαχωρισµό, για αυτό η επιστηµονική κοινότητα την 

τίµησε δίνοντας το όνοµα της στη διαχωριστική επιφάνεια εσω και εξω-

πυρήνα. Τα κύµατα S, που ως γνωστό δεν διαδίδονται στα υγρά, δεν 

διαπερνούν και τον εξωτερικό πυρήνα, γι’ αυτό πιστεύουµε ότι αυτός είναι 

«υγρός», ενώ ο εσωτερικός «στερεός». Υγρός και στερεός, δύο ατυχείς λέξεις, 

που δεν µπορούν να περιγράψουν την κατάσταση της ύλης στο εσωτερικό 

της Γης και φυσικά χάνουν τις έννοιες τους, όπως τις γνωρίζουµε για τις 

επιφανειακές φυσικοχηµικές συνθήκες.   

Στη συνέχεια ο Αµερικανός σεισµολόγος Γκούτεµπεργκ (Beno 

Gutenberg 1889-1960) παρατήρησε ότι τα Ρ κύµατα ήταν δυνατό να 

ανιχνευθούν καλά µέχρι µια επίσης ορισµένη απόσταση, µετά την οποία η 

ενέργεια τους εξασθενούσε γρήγορα. Επίσης, τα σεισµογραφήµατα 
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παρουσίαζαν κυµατικές αφίξεις µε καθυστέρηση έως και ένα λεπτό, σε σχέση 

µε τα αναµενόµενα απευθείας Ρ κύµατα, δηλαδή κάποια άλλα P κύµατα 

έφταναν σε αποµακρυσµένους σεισµολογικούς σταθµούς πολύ 

καθυστερηµένα. Ακόµη παρατήρησε και κύµατα που ήταν δυνατό να 

εξηγηθούν και σαν ανακλώµενα από το όριο του υγρού πυρήνα.  Αυτό µπορεί 

να εξηγηθεί ως εξής: Τα υλικά του εσωτερικού της Γης είναι περισσότερο 

συµπιεσµένα προς το κέντρο, λόγω της µεγάλης µάζας που υπάρχει από 

πάνω τους.  Έτσι οι ταχύτητες των P και S κυµάτων αυξάνουν όσο µεγαλώνει 

το βάθος από την επιφάνεια προς το κέντρο της Γης.  Αυτή η αύξηση της 

ταχύτητας µε το βάθος στρεβλώνει τις διαδροµές των σεισµικών κυµάτων, 

ώστε να βυθίζονται και να διαθλώνται, µε τελικό προορισµό να αναδύονται 

προς την επιφάνεια της Γης. Από τις στρεβλωµένες διαδροµές των σεισµικών 

κυµάτων, ένας Κροάτης γεωφυσικός, ο Μοχοροβίτσιτς (A. Mohorovicic 1857-

1936) βρήκε κάτω από τα πόδια µας και σε σχετικά µικρά βάθη, 30-40 

χιλιόµετρα, ένα όριο ή σύνορο. Θεώρησε ότι αυτό πρέπει να ήταν το κατώτερο 

όριο των πετρωµάτων του γήινου φλοιού. Το σύνορο αυτό επιβεβαιώθηκε 

αργότερα από πολλές άλλες ανάλογες και ακριβέστερες παρατηρήσεις, και 

ονοµάστηκε προς τιµήν του όριο ή ασυνέχεια Moho, το οποίο αν και είναι 

πολύ ρηχό κάτω από τους ωκεανούς, περίπου 5 χιλιόµετρα, φτάνει  τα 60 µε 

70 χιλιόµετρα στις ρίζες των ψηλών βουνών. 

 Η ερµηνεία των ποικίλων σεισµικών κυµάτων που µπορεί να γίνει 

κατανοητή έδωσε τη δυνατότητα  για να ακτινογραφηθεί ο πλανήτης µε τα 

σεισµικά κύµατα εκατοντάδων σεισµών, να προταθεί ένα µοντέλο της δοµής 

της Γης και να κατανοηθεί το εσωτερικό της. Αυτό ήταν ένα µεγάλο άλµα στην 

ανθρώπινη σκέψη και κατανόηση του περιβάλλοντός µας.  Για πρώτη φορά 

στο πρώτο τέταρτο του 20ου αιώνα, ο άνθρωπος άρχισε να γνωρίζει τα 

θεµέλια του ευρύτερου οίκου του.  

 

Η δοµή του εσωτερικού της Γης. 
 

 Για το εσωτερικό της Γης, οι γεωεπιστήµονες έχουν καταλήξει στο 

συµπέρασµα ότι αποτελείται από τέσσερα κελύφη, τις ονοµαζόµενες 

γεώσφαιρες: το φλοιό, το µανδύα, τον εξωτερικό πυρήνα και τον εσωτερικό 

πυρήνα. 
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Ο φλοιός της Γης είναι το εξωτερικό «στρώµα» του πλανήτη µας, η 

στερεά του κρούστα. Το πάχος αυτής της κρούστας που πατάµε είναι µάλλον 

µικρό, κατά µέσο όρο 20 µε 30 χιλιόµετρα µόνο. ∆εν είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένο σε όλη την έκταση του πλανήτη, κυµαίνεται από 30 έως 60 

χιλιόµετρα κάτω από τις ηπείρους και 5 έως 10 χιλιόµετρα κάτω από τους 

ωκεανούς. Είναι δηλαδή ένα λεπτότατο «στρώµα», σε σχέση µε τα 6.380 

χιλιόµετρα της ακτίνας της Γης. Αναλογικά ο φλοιός είναι λεπτότερος από τη 

φλούδα ενός µήλου, την επιδερµίδα µας ή ενός φουσκωµένου ελαστικού 

µπαλονιού διαµέτρου 2 µέτρων, µε πάχος 2 χιλιοστών. Αποτελεί µόλις το 

0,3% του όγκου του πλανήτη. Έχει όµως πολύπλοκη εσωτερική δοµή, ίσως 

πολυπλοκότερη από όλες της άλλες γεώσφαιρες. Φαίνεται ότι όλες οι κινήσεις 

των άλλων γεωσφαιρών εκδηλώνονται, ξεσπούν και αποτυπώνονται στο 

λεπτό φλοιό. 

 Μολονότι ζούµε πάνω στο φλοιό της Γης και µπορούµε να πάρουµε 

δείγµατά του, είτε από την επιφάνεια, είτε µε διάνοιξη ορυγµάτων ή 

γεωτρήσεων για να προσδιορίσουµε το πάχος του, είµαστε αναγκασµένοι να 

βασιστούµε και πάλι σε σεισµικά στοιχεία για την κατανόηση της δοµής και 

της λειτουργίας του. 

 Σε γενικές γραµµές ο ηπειρωτικός φλοιός, κυρίως στα θεµέλια του, 

αποτελείται από πυριγενή πετρώµατα χαµηλής πυκνότητας µε µέση σύνθεση 

ενδιάµεση εκείνης του γρανίτη και του βασάλτη.  Οι «γρανίτες» είναι τα 

σηµαντικότερα πετρώµατα από πλευράς όγκου στα ανώτερα στρώµατα του 

ηπειρωτικού φλοιού και καλύπτονται από πολλά ιζηµατογενή πετρώµατα, που 

σχηµατίζουν µια σχετικά λεπτή επίστρωση στην επιφάνεια. 

 Η πετρολογική σύσταση του ωκεάνιου φλοιού παρουσιάζει µικρότερη 

ποικιλία, συνίσταται κυρίως από «βασαλτικής» σύστασης πετρώµατα, 

αντίστοιχα δηλαδή µε τον επιφανειακό ηφαιστειακό πέτρωµα βασάλτη. Τα 

υλικά του ωκεάνιου φλοιού είναι λίγο πυκνότερα από εκείνα του ηπειρωτικού 

φλοιού, γιατί περιέχουν µεγάλη ποσότητα σιδήρου, που είναι ένα πυκνό 

στοιχείο και λιγότερο πυρίτιο, το οποίο είναι ελαφρύτερο. Η αναλογία αυτή 

στην πυκνότητα ηπειρωτικού και ωκεάνιου φλοιού παίζει καθοριστικό ρόλο 

στη συνολική κινητικότητα του γήινου φλοιού. Η ηλικία του πλανήτη φαίνεται 

στο φλοιό του, την «επιδερµίδα» του. Το λεπτό αυτό στρώµα δείχνει ότι 

κουβαλάει πολλά χρόνια πάνω του. Μέχρι πρόσφατα την ηλικία του 
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πρωτοφλοιού την υπολόγιζαν σε 3,5 µε 4 δισεκατοµµύρια χρόνια.  Οι έρευνες 

συνεχίζονται και προσκοµίζουν συνεχώς νέα στοιχεία. Φαίνεται πως ο 

πλανήτης µας διέθετε φλοιό στα πολύ αρχικά του στάδια. Αυτό προκύπτει 

από πρόσφατα (2006) αποτελέσµατα, όπως για παράδειγµα από έρευνες του 

Ινστιτούτου Τεχνολογίας του Τόκυο σε κρυστάλλους ζιρκονίου της Αυστραλίας 

και Καναδά, που τα ανακοίνωσε στο περιοδικό Nature. Τουλάχιστον στα 4,2 

δισεκατοµµύρια χρόνια υπήρχε η πρωταρχική κρούστα, µόλις µερικές 

εκατοντάδες εκατοµµύρια χρόνια από τότε που πιστεύουµε ότι 

πρωτοδηµιουργήθηκε ο πλανήτης µας.  Αυτά τα νέα επιστηµονικά στοιχεία 

θέτουν καινούρια προβλήµατα για την αρχική δοµή και στρωµάτωση του 

πλανήτη Γη. 

Ο µανδύας της Γης  εκτείνεται από τη βάση του φλοιού και µέχρι βάθος 

2.885 χιλιόµετρα.  Ο µανδύας διακρίνεται στο ανώτερο τµήµα του που φτάνει 

µέχρι τα 660 χιλιόµετρα βάθος και στο κατώτερο, µέχρι τον πυρήνα. Ένα 

σηµαντικό στρώµα, η µεσόσφαιρα, στον κατώτατο µανδύα και πριν τον 

πυρήνα, φαίνεται ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στην κινητικότητα και την 

παραµόρφωση του ανώτερου µανδύα, που δεν έχει διερευνηθεί και 

κατανοηθεί ακόµη. Από εκεί φαίνεται ότι ξεκινούν µικοµετακινήσεις µανδυακού 

υλικού, που γίνονται µεγάλες µε το πέρασµα εκατοµµυρίων χρόνιων και 

φτάνουν µέχρι την λιθόσφαιρα. Γενικά η συµπεριφορά του µανδύα µε αργές, 

αλλά σταθερές για µεγάλα γεωλογικά χρονικά διαστήµατα κινήσεις παίζει 

σηµαντικότατο ρόλο στον τρόπο εξέλιξης του λεπτού φλοιού και ουσιαστικά 

δίνει τον τόνο και ρυθµό των γνωστών µας γεωλογικών διεργασιών.  

Αποτελείται από πυριτικά πετρώµατα µεγάλης πυκνότητας. Τα σεισµικά 

κύµατα P και S διαπερνούν όλα σχεδόν τα τµήµατά του, γεγονός που 

αποδεικνύει ότι ο µανδύας είναι «στερεός» και συνεκτικός, τουλάχιστον για 

µικρές χρονικές κλίµακες. Υπάρχουν όµως ενδείξεις ότι ακόµη και τα 

πετρώµατα του µανδύα «ρέουν» αργά σε µακροχρόνιες γεωλογικές 

περιόδους εκατοµµυρίων ετών, λόγω των µεγάλων θερµοκρασιών και 

πιέσεων που επικρατούν σ’ αυτόν. Οι «ροές» αυτές ονοµάζονται ρεύµατα 

µεταφοράς του µανδύα. Αποτελούν τις σηµαντικότερες διεργασίες της 

κινητικότητας του σώµατος του πλανήτη µας.  

Από φυσική άποψη γενικά τα υλικά που συνιστούν τη Γη είναι συνεχή 

σώµατα και υπόκεινται σε κινήσεις, όταν τα διαφορετικά τµήµατά τους 
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αλλάζουν τις σχετικές τους θέσεις. Τέτοιες σχετικές µεταβολές έχουν ως 

αποτέλεσµα την παραµόρφωση και τη ροή της ύλης. Τα πετρώµατα γενικά 

είναι «ρευστά» µε την έννοια που είναι «ρευστό» το γυαλί στα παράθυρά µας.  

Όσο και αν µας φαίνεται παράξενο τα γυαλιά, κάτω από τη διαρκή έλξη της 

βαρύτητας, µετακινούν αργά, αλλά σταθερά υλικό στη βάση τους. Πολλά 

βιτρώ ευρωπαϊκών ναών ήταν παχύτερα και πυκνότερα στη βάση τους. Με 

αυτή την έννοια, σε συνάρτηση µε το χρόνο και σε επιφανειακές συνθήκες 

ακόµη, το γυαλί µπορεί να χαρακτηρισθεί ρευστό. 

Οι διαδικασίες της παραµόρφωσης και της αργής ροής των υλικών του 

φλοιού και του µανδύα, είναι πολύ διαδεδοµένες στο εσωτερικό της Γης. 

Περιγράφονται από τις ανερχόµενες δοµές ή καλύτερα ροές προς τα πάνω, 

που µοιάζουν σαν µανιτάρια ή ανερχόµενες φυσαλίδες σαν λοφία (plumes).  

Το φαινόµενο αυτό, όταν παρατηρείται στα επιφανειακά πετρώµατα, 

ονοµάζεται γενικά διαπειρισµός. Ο όρος διάπειρο (diapir), που προέρχεται 

από το ελληνικό ρήµα διαπερνώ, έχει εισαχθεί στη γεωλογική ορολογία από 

τον γεωλόγο Mrazec (1915) για να περιγράψει τα διεισδυτικά αλατούχα 

σώµατα (γύψος, ορυκτό αλάτι), µέσα στους πυρήνες των βουνών. Ο όρος 

χρησιµοποιήθηκε µε γενικότερη έννοια για µάζες πετρωµάτων οποιασδήποτε 

κατηγορίας, οι οποίες εισχωρούν µέσα από τα πετρώµατα, που τα 

επικαλύπτουν, και σφηνώνονται µέσα σε αυτά. Τα διάπειρα αυτά, εκτός από 

την σηµαντική οικονοµική τους σηµασία, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

για περιβαλλοντικούς σκοπούς, αφού τα πυρηνικά απόβλητα είναι δυνατό να 

αποθηκευτούν µέσα σε αυτά. Οι δόµοι άλατος µπορούν να παγιδεύσουν τα 

παραπάνω προϊόντα στο ανώτατο µέρος τους, όταν βέβαια πάνω από αυτούς 

υπάρχει αδιαπέραστο κάλυµµα. Στην Ελλάδα το φαινόµενο του διαπειρισµού 

έχει εκδηλωθεί στο δυτικό τµήµα της χώρας, όπου παρουσιάζονται 

κοιτάσµατα εβαποριτών (γύψου, αλατιού) µεγάλου πάχους, που συχνά 

βρίσκονται και ενδιάµεσα στα νεότερα στρώµατα της Ιονίου ζώνης (Ήπειρος, 

∆υτική Στερεά και Πελοπόννησος). Για να ξεκινήσει η διαδικασία του 

διαπειρισµού θα πρέπει να πληρούνται τρεις προϋποθέσεις. Αρχικά, θα 

πρέπει να υπάρχει ένα στρώµα ή µία ζώνη µέσα στην οποία το υλικό να έχει 

µικρότερη πυκνότητα από αυτήν των πετρωµάτων που το επικαλύπτουν. Μία 

δεύτερη απαίτηση είναι ότι, θα πρέπει το υλικό µε τη χαµηλότερη πυκνότητα 

να έχει υψηλή πλαστικότητα, δηλαδή να έχει την ικανότητα ροής. Τέλος, είναι 
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απαραίτητη µία διαταραχή, για να προκαλέσει το ξεκίνηµα της ροής. Η 

διαταραχή που µπορεί να είναι ένα σεισµοτεκτονικό επεισόδιο ή µία άλλη 

διαδικασία όπως η διάβρωση, προξενεί διαφορές στην κατανοµή της πίεσης 

των πετρωµάτων επικάλυψης. Έτσι ο διαπειρισµός θα «προτιµήσει» τις 

περιοχές όπου η πίεση του στρώµατος επικάλυψης πάνω στο υλικό µε την 

µικρότερη πυκνότητα είναι ελάχιστη. Η κινητήρια δύναµη του διαπειρισµού 

είναι η βαρύτητα, αν και φαινοµενικά τα πετρώµατα ανεβαίνουν προς τα 

πάνω, δηλαδή µια «αντιστροφή της βαρύτητας». Εποµένως ο διαπειρισµός 

είναι ένα είδος βαρυτικής τεκτονικής διεργασίας. Το ελαφρύτερο υλικό κινείται 

προς τα πάνω, ενώ το βαρύτερο γειτονικό κινείται προς τα κάτω.   

Αριθµητικά και πειραµατικά µοντέλα, που απεικονίζουν την διαπειρική 

ανάπτυξη, δείχνουν το σχετικό χρόνο της εξέλιξης του φαινοµένου ανάπτυξης 

ενός τέτοιου δόµου στον κινητικό µανδύα της γης (mantle plume), ο οποίος σε 

σχήµα µανιταριού ανεβαίνει σιγά-σιγά. Ο χρόνος ωρίµανσης του φτάνει και 

ξεπερνά τα 100 εκατοµµύρια χρόνια και η ολοκλήρωση του υπολογίζεται ότι 

µπορεί να φτάσει και τα 180 εκατοµµύρια χρόνια. Ανάλογοι είναι και οι χρόνοι 

εξέλιξης των γεωσυγκλίνων στο φλοιό, από το στάδιο της «αύλακας» µέχρι να 

γίνουν ψηλά βουνά.  Σε τέτοιους χρόνους ο µανδύας θεωρείται ρευστός. Σ’ 

αυτήν την κλίµακα χρόνου κινούνται τα υλικά του µανδύα, που επηρεάζουν τη 

λιθόσφαιρα και µε αυτήν την έννοια θεωρούνται «υγρά», ενώ σε µικρότερη 

κλίµακα χρόνου θεωρούνται στερεά. Αντίφαση;  Ίσως.  Ποια όµως είναι η 

ακριβής, ατοµική, µοριακή και «κρυσταλλική» δοµή τους δεν το γνωρίζουµε.  

Εκείνο που γνωρίζουµε µε βεβαιότητα είναι ότι αυτή η εξαιρετικά αργή κίνηση 

των υλικών του µανδύα, κινεί τη λιθόσφαιρα, το φλοιό και δηµιουργεί όλα τα 

γεωδυναµικά φαινόµενα. Υπάρχει µια άµεση σχέση εσωτερικών γεωσφαιρών 

και φλοιού. Σ’ αυτή τη σχέση αλληλεπίδρασης βρίσκεται η ζωντάνια του 

πλανήτη µας. 

 Ο µανδύας χωρίζεται σε κελύφη και περιοχές ανωµαλιών διάδοσης των 

σεισµικών κυµάτων, οι οποίες είναι στενά συνδεδεµένες µε τις δυναµικές 

γεωλογικές διεργασίες που προκαλούν τις µορφολογικές και τεκτονικές 

µεταβολές στην επιφάνεια.  Η συµπεριφορά των σεισµικών κυµάτων δηλώνει 

πως τα 100 εξωτερικά χιλιόµετρα της Γης, που συµπεριλαµβάνουν και το 

φλοιό είναι άκαµπτα και ονοµάζονται λιθόσφαιρα (διεθνώς lithosphere).  Αυτό 

είναι σχετικά στερεό, άκαµπτο και µάλλον συµπαγές υλικό, ενώ κάτω από την 
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λιθόσφαιρα υπάρχει ένα «µαλακότερο», ασθενέστερο στρώµα 400 

χιλιοµέτρων περίπου που ονοµάζεται ασθενόσφαιρα (asthenosphere), πολύ 

σηµαντικό επίσης για τη λειτουργία του γήινου σώµατος. 
Κάτω από τον «υγρό-στερεό» µανδύα, προχωρώντας προς το 

εσωτερικό της Γης, υπάρχει ο εξωτερικός πυρήνας της.  Αυτός 

παρουσιάζεται «υγρός» και η σύνθεσή του είναι κυρίως σίδηρος, οξυγόνο και 

πυρίτιο. Η πυκνότητα του εξωτερικού πυρήνα της Γης όπως έχει υπολογισθεί, 

κυµαίνεται από 9.900 χιλιόγραµµα ανά κυβικό µέτρο έως 12.300 χιλιόγραµµα 

ανά κυβικό µέτρο (kgr/m3 ) ανάλογα µε το βάθος, εξαιτίας της αυξανόµενης 

συµπίεσης.  Από πλευρά της γεωχηµικής σύνθεσης των υλικών, καθώς και 

της πυκνότητας τους, πιστεύεται πως στον εξωτερικό πυρήνα ο σίδηρος 

ενώνεται µε θείο, σχηµατίζοντας θειούχο σίδηρο, ο οποίος είναι ένα ιδανικό 

µέσο για την παραγωγή του µαγνητικού πεδίου της Γης. 

 Η υγρή φύση του εξωτερικού πυρήνα υποστηρίζεται από το γεγονός 

ότι δεν έχουν ανιχνευτεί ποτέ σε σεισµογραφήµατα κύµατα που να τον έχουν 

διασχίσει υπό τη µορφή των κυµάτων S (διατµητικού τύπου), µια και τα 

κύµατα αυτά δεν έχουν τη δυνατότητα να µεταδοθούν µέσω µη στερεών 

υλικών.  Συνεπώς, θα πρέπει ο εξωτερικός πυρήνας να βρίσκεται σε «υγρή» 

κατάσταση. Οι ανακλάσεις των σεισµικών κυµάτων P και S γίνονται 

συστηµατικά στην εξωτερική επιφάνεια του πυρήνα γεγονός που υποδηλώνει 

την ύπαρξη ενός διαχωριστικού ορίου στα σηµεία εκείνα.  Η διαχωριστική 

αυτή επιφάνεια, δηλαδή η αρχή του πυρήνα, βρίσκεται σε βάθος 2.900 

χιλιοµέτρων. 

Έχει διαπιστωθεί επίσης ότι µέσα στον πυρήνα υπάρχει ένας 

εσωτερικός πυρήνας στον οποίο η ταχύτητα  διάδοσης των P σεισµικών 

κυµάτων είναι µεγαλύτερη απ’ εκείνη του εξωτερικού πυρήνα.  Ο εσωτερικός 

πυρήνας αρχίζει από τα 5.200 χιλιόµετρα µέχρι το κέντρο της Γης (6.890 

χιλιόµετρα.) και η οριακή διάδοση των S κυµάτων µε µικρές ταχύτητες δείχνει 

ότι βρίσκεται οριακά µεταξύ «υγρής» και «στερεής» κατάστασης. Οι πιέσεις σ’ 

αυτά τα βάθη είναι τροµερά µεγάλες, αφού φτάνουν µέχρι και 3 

τρισεκατοµµύρια της ατµοσφαιρικής πίεσης, όπως τη νιώθουµε στην 

επιφάνεια.  Σ’ αυτές τις συνθήκες σίγουρα δεν θα άντεχαν οι ήρωες του 

Ιούλιου Βερν, όταν επιχειρούσαν το ταξίδι τους στο κέντρο της Γης. 
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Φυσικοί και µαθηµατικοί προσπαθούν να υπολογίσουν, ή καλύτερα να 

εκτιµήσουν, τις επικρατούσες θερµοκρασίες στο όριο µανδύα-πυρήνα σε 

4.500 µε 5000οC, ενώ στον εσωτερικό πυρήνα σε 6.700 µε 7.000οC.  

Ανάλογες δηλαδή θερµοκρασίες µε εκείνες του ήλιου, πραγµατική µεσαιωνική 

περιγραφή της κόλασης. Ουσιαστικά υπάρχει ακόµα ένας «ήλιος» στο 

εσωτερικό του πλανήτη µας. Σ’ αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις τι 

νόηµα έχουν οι όροι υγρός και στερεός; Το ερώτηµα δεν έχει απαντηθεί 

ακόµη. 

 Σήµερα έχει γίνει ευρέως αποδεκτή η ύπαρξη ενός µικρού σώµατος 

στο κέντρο της Γης µε ακτίνα που υπολογίζεται στα 1.216 χιλιόµετρα. 

∆ιατυπώθηκε επίσης και η υπόθεση σχετικά µε την προέλευση αυτού του 

σώµατος, ότι δηλαδή η Γη, στα αρχικά στάδια σχηµατισµού της, απορρόφησε 

ένα άλλο µικρότερο ουράνιο σώµα, ίσως ένα χαµένο φεγγάρι της και αυτό 

είναι ο εσωτερικός πυρήνας σήµερα.  Η πυκνότητα του εσωτερικού πυρήνα 

είναι µεγαλύτερη εκείνης του εξωτερικού πυρήνα και έχει υπολογιστεί ότι είναι 

13,500 χιλιόγραµµα ανά κυβικό µέτρο (kgr/m3 ). Η πυκνότητα, δηλαδή, του 

εσωτερικού πυρήνα είναι περίπου όση η πυκνότητα του υδραργύρου πάνω 

στην επιφάνεια της Γης. Όµως ο πυρήνας δεν αποτελείται από υδράργυρο.  

Θα µπορούσε να υποθέσουµε ότι αποτελείται από νικέλιο και σίδηρο, όπως 

έχει διαπιστωθεί σε συσχετισµό µε τους σιδηροµετεωρίτες.  Το νικέλιο είναι 

λίγο πιο πυκνό από τον σίδηρο. Συνεπώς ο πυρήνας αποτελείται από ένα 

µείγµα 40% περίπου νικέλιο και 60% περίπου σίδηρο, πράγµα το οποίο 

συµφωνεί µε την υπολογιζόµενη πυκνότητά του. 

 Ίσως φανεί παράξενη η αναφορά στους µετεωρίτες, αλλά επειδή δεν 

µπορούµε να έχουµε άµεση παρατήρηση στα εσωτερικά «στρώµατα» του 

πλανήτη µας, τα σπουδαιότερα δεδοµένα για τον καθορισµό της χηµικής του 

σύστασης προέρχονται από τους µετεωρίτες! Πράγµατι από τα µικρά αυτά 

ουράνια σώµατα, που αφθονούν στο πλανητικό µας σύστηµα και που 

φτάνουν κατά χιλιάδες στην επιφάνεια της Γης από το εξωτερικό διάστηµα, 

κυρίως από τη ζώνη αστεροειδών πέραν του Άρη, βγάζουµε συµπεράσµατα 

για το εσωτερικό του πλανήτη µας. Οι µετεωρίτες έχουν ηλικία ανάλογη της 

Γης και πιστεύεται ότι προήλθαν από διάσπαση άλλων µικρότερων 

πλανητών, γήινου τύπου, οπότε µπορούν να συσχετιστούν µε την Γη µας. Τα 

µόνα «δείγµατα πετρωµάτων» λοιπόν που διαθέτουµε για να µελετήσουµε τη 
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χηµική και ορυκτολογική σύσταση του εσωτερικού του πλανήτη µας, 

προέρχονται από τον εξωγήινο χώρο, που τα βρίσκουµε όµως σε αφθονία 

στην γήινη επιφάνεια. 

Η σύγχρονη µέθοδος της  Σεισµικής Τοµογραφίας, που αναπτύχτηκε 

µόλις στο τέλος του 20ου αιώνα έδωσε καταπληκτικές εικόνες του εσωτερικού 

του πλανήτη µας, ανάλογες µε εκείνες που λαµβάνονται από την αξονική και 

µαγνητική τοµογραφία για το ανθρώπινο σώµα. Ο 20ος αιώνας άρχισε µε τη 

µελέτη των σεισµικών κυµάτων, που έδωσαν µια πρώτη σαφή εικόνα του 

άγνωστου µέχρι τότε εσωτερικού της Γης και έκλεισε µε την επαναστατική 

σεισµική τοµογραφία, για µια καλύτερη απεικόνιση του σώµατός του. Η 

έρευνα συνεχίζεται και οι µελλοντικές τεχνικές υπόσχονται ακόµη καλύτερη 

«φωτογράφιση» της άγνωστης Γης, της Τerra incognita κάτω από τα πόδια 

µας. 

 

Η θερµότητα του εσωτερικού της Γης. 
  

Θεωρίες και υποθέσεις του εσωτερικού πυρός, της διαστολής ή 

συστολής της Γης, της βαθµιαίας ψύξης και πολλές άλλες διατυπώθηκαν κατά 

καιρούς για να ερµηνεύσουν τη «ζεστασιά» που αναδύεται από το εσωτερικό 

του πλανήτη µας.  Κάποτε πίστευαν ότι το αρχικά υπέρθερµο ουράνιο σώµα, ο 

πλανήτης µας, άρχισε σταδιακά να παγώνει. Μιλούσαν ακόµη και για το 

µελλοντικό παγωµένο θάνατό του, σε αντίθεση µε το θερµικό θάνατο. Μάλιστα 

ο γνωστός από τα µαθητικά µας χρόνια φυσικόςKelvin προσπάθησε να 

υπολογίσει τη ηλικία της Γης, σύµφωνα µε την ταχύτητα απώλειας θερµότητας. 

Αλλά αν και πέτυχε στην κατασκευή των θερµοµέτρων του και στους νόµους 

της θερµότητας, απέτυχε παταγωδώς στους γήινους υπολογισµούς του. ∆εν 

γνώριζε αυτό που επίσης η φυσική µας χάρισε αργότερα, δηλαδή τις 

ραδιενεργές διασπάσεις και την θερµότητα που παράγεται από αυτές, µέσα 

στο σώµα της Γης. Η Γη χάνει θερµότητα, αλλά και αναθερµαίνεται. Παράγει, 

χάνει και δέχεται ποσότητες θερµότητας από τον Ήλιο. Επιπλέον το µέσο 

µέγεθος του πλανήτη µας,  το εξωτερικό προστατευτικό του κέλυφος, ο φλοιός 

του, δεν επιτρέπουν µεγάλες απώλειες θερµότητας και διατηρούν έτσι µια 

θερµική ισορροπία, που δεν επιτρέπει την ολοκληρωτική ψύξη του.  Η Γη 

λειτουργεί επίσης σαν ένα µεγάλο κύτταρο θερµικής µεταφοράς. Από τον 
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πυρήνα µεταφέρεται θερµότητα στον µανδύα, από το µανδύα στο φλοιό και 

από εκεί στην ατµόσφαιρα. Η ατµόσφαιρα  και η γήινη επιφάνεια δέχονται 

θερµική ενέργεια από τον ήλιο, η οποία βάζει σε κίνηση τη µηχανή της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. 

  Η παραγόµενη στο εσωτερικό της Γης και εκλυόµενη στην επιφάνειά 

της  θερµότητα είναι µικρότερη σε σύγκριση µε την ηλιακή θερµότητα που 

φτάνει στον πλανήτη µας. Οι µεγαλύτερες µάλιστα ποσότητές της εκλύονται 

από τους ωκεανούς και ιδιαίτερα από τις µεσο-ωκεάνιες ράχες των 

υποθαλάσσιων ηφαιστείων, περίπου τα ¾ της και µόνο το ¼ εκλύεται από τις 

ηπείρους. Η θερµότητα όµως του εσωτερικού της Γης αποτελεί το βασικό αίτιο 

όλων των γεωδυναµικών φαινοµένων. Το µεγαλύτερο µέρος της 

ακτινοβολείται στο διάστηµα, αλλά ένα σηµαντικό ποσοστό δαπανάται για τις 

πολύπλοκες φυσικοχηµικές διεργασίες του εσωτερικού και για τη δηµιουργία 

των ηφαιστείων, τις ορογενέσεις και την πρόκληση των σεισµών. Για το λόγο 

αυτό, η µελέτη της θερµότητας του εσωτερικού της Γης έχει πολύ µεγάλη 

σηµασία για τη σπουδή των ηφαιστείων και γενικά των γεωφυσικών 

φαινόµενων. 

     Πώς όµως διαπιστώνεται αυτή η θερµότητα;  Βρέθηκε ότι στις στοές 

των ορυχείων και στις βαθιές γεωτρήσεις πέρα από τα 20 µέτρα περίπου, που  

είναι και το όριο µέχρι το οποίο µπορεί να επιδράσει η ηλιακή ακτινοβολία, η 

θερµοκρασία ανεβαίνει κατά 1o C κατά µέσο όρο για κάθε 30 µέτρα καθόδου 

στο εσωτερικό του φλοιού. Αυτό το µέτρο το ονοµάζουµε γεωθερµική βαθµίδα. 

Πρέπει όµως να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι η γεωθερµική βαθµίδα διαφέρει 

αρκετά από τόπο σε τόπο. Στα γεωθερµικά και ηφαιστειακά πεδία, για 

παράδειγµα, η αύξηση της θερµοκρασίας µε το βάθος είναι πολύ µεγαλύτερη, 

ενώ σε περιοχές µε παλιά πετρώµατα πολύ µικρότερη.  

 Όσον αφορά την προέλευση αυτής της γήινης θερµότητας, τα 

πράγµατα δεν είναι και τόσο ξεκαθαρισµένα. Πολύ λίγα είναι γνωστά για την 

αρχική θερµική κατάσταση του πλανήτη µας κατά τη διάρκεια του σχηµατισµού 

του και κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων της εξέλιξής του. Σύµφωνα 

όµως µε την επικρατέστερη από τις σύγχρονες θεωρίες, η Γη σχηµατίστηκε 

από ένα αρχικά ψυχρό σώµα, πάνω στο οποίο έπεσαν άλλα µικρότερα 

ουράνια σώµατα, επίσης ψυχρά. Άρα, για να ερµηνευτεί η σχετικά υψηλή 

θερµοκρασία του εσωτερικού της σήµερα, που υπολογίζεται σε περίπου 
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3.000°C και η ροή θερµότητας από το εσωτερικό της προς τα έξω, είναι 

απαραίτητο να δεχθούµε την ύπαρξη πηγών θερµότητας στο εσωτερικό της 

Γης.   Μια τέτοια πηγή θερµότητας αποτελούν τα ραδιενεργά υλικά που 

βρίσκονται µέσα στα πετρώµατα, κυρίως ουράνιο (U238), θόριο (Th232) και 

κάλιο (Κ40). Τα ισότοπα αυτά αφθονούν στη φύση, αν και η αφθονία τους αυτή 

είναι σχετική. Σηµαντικές όµως ποσότητες βρίσκονται µόνο στον εξωτερικό 

φλοιό. Τα βαθύτερα πετρώµατα φαίνεται ότι περιέχουν πολύ λιγότερα ποσά 

ραδιενεργών υλικών. Η περιεκτικότητα επίσης του γρανίτη είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την περιεκτικότητα του ηφαιστειακού βασάλτη σε ραδιενεργά 

στοιχεία. Παρ’ όλα αυτά όµως, τα ραδιενεργά υλικά µπορούν να θεωρηθούν 

αξιόλογες πηγές θερµότητας. Οι χρόνοι υποδιπλασιασµού τους µάλιστα είναι 

συγκρίσιµοι µε την ηλικία της Γης. Το µισό της ποσότητάς τους που «ζει» και 

διασπάται είναι για το ουράνιο, για το θόριο και για το κάλιο 4.5, 7.5, 1.3 

δισεκατοµµύρια χρόνια αντίστοιχα. 

 Ο ρυθµός παραγωγής θερµότητας για τα υπάρχοντα στη φύση στοιχεία 

ουράνιο, θόριο και κάλιο είναι σήµερα 0,74, 0,20 και 2,6x105 (θερµίδες ανά 

έτος (cal/yr) αντίστοιχα. Η θερµότητα όµως που παράγεται από τις 

ραδιενεργές διασπάσεις των ισοτόπων µεγάλου χρόνου ζωής δεν αρκεί για να 

ερµηνεύσει την τωρινή θερµική κατάσταση της Γης. Για το λόγο αυτό 

δεχόµαστε σήµερα ότι και ορισµένα ισότοπα µε µικρούς χρόνους 

υποδιπλασιασµού συνέβαλαν στην αύξηση της θερµοκρασίας της Γης στα 

πρώτα στάδια του σχηµατισµού της. Επίσης σοβαρές ενδείξεις µας οδηγούν 

στο συµπέρασµα ότι σηµαντικό ποσό θερµότητας εκλύθηκε κατά το 

σχηµατισµό του πυρήνα της Γης, µε τη µετακίνηση των βαριών µετάλλων 

(σιδήρου, νικελίου) προς το κέντρο του πλανήτη µας. Άλλη πιθανή πηγή 

θερµότητας είναι η πτώση  ουράνιων σωµάτων και υλικών πάνω στη Γη, στην 

αρχή της δηµιουργίας της. Τέλος, πιθανή επίσης πηγή θερµότητας θεωρείται η 

µετατροπή σε θερµική ενέργεια της κινητικής ενέργειας του πλανήτη µας, λόγω 

µείωσης της ταχύτητας περιστροφής του. Μερικές από τις απαντήσεις αυτές 

δεν είναι ικανοποιητικές, όµως η έρευνα συνεχίζεται και το µέλλον µας 

επιφυλάσσει ανατροπές και εκπλήξεις. 

 Για να απαντήσουµε στο ερώτηµα, ποια είναι η θερµοκρασία των 

βαθύτερων τµηµάτων της Γης, του µανδύα, ή του πυρήνα, θα µπορούσαµε να 

υποθέσουµε ότι η γεωθερµική βαθµίδα παραµένει σταθερή (10 C ανά 30 
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µέτρα). Τότε, θα υπολογίζαµε τη θερµοκρασία του πυρήνα σε 200.000o C 

περίπου. Αυτή η τιµή είναι φυσικά υπερβολική αν όχι παράλογη, γιατί η 

γεωθερµική βαθµίδα αφορά µόνο τα πολύ επιφανειακά στρώµατα του φλοιού. 

Άλλωστε, αυτό συµπεραίνεται και από τις παρατηρήσεις των ηφαιστειακών 

λαβών που δεν ξεπερνούν τους 1.300° C. Το πιθανότερο είναι ότι η 

θερµοκρασία σε βάθος 100 χιλιοµέτρων, κυµαίνεται µεταξύ 1.500 και 2.000° 

C. Κάτω από τέτοιες υψηλές θερµοκρασίες τα υλικά του εσωτερικού της Γης 

θα έπρεπε να διατηρούνται σε υγρή κατάσταση. Αυτό όµως, όπως ξέρουµε, 

δεν συµβαίνει στην πραγµατικότητα, γιατί στην αντίθετη περίπτωση η δύναµη 

έλξης της Σελήνης θα επηρέαζε αισθητά το φλοιό του πλανήτη µας. Για 

παράδειγµα, θα µπορούσε να αποσπά υλικά από τα επιφανειακά στρώµατα 

και να τα βυθίζει πάλι στο εσωτερικό της αρκετές φορές την ηµέρα, όπως 

περίπου γίνεται µε τις παλίρροιες. Οι µεγάλες πιέσεις, όµως, είναι εκείνες που 

εµποδίζουν το λιώσιµο των υλικών. 

 Πράγµατι, η πίεση αυξάνει επίσης µε το βάθος. Πολύπλοκοι θεωρητικοί 

υπολογισµοί έχουν δώσει µια προσεγγιστική εκτίµηση της αύξησης της πίεσης 

και της πυκνότητας για τα διάφορα βάθη στο εσωτερικό της Γης. Προκύπτει 

έτσι τιµή πίεσης στο κέντρο του πλανήτη µας ίση µε 3,9 εκατοµµύρια 

ατµόσφαιρες. Όταν εµείς που ζούµε στην επιφάνεια αυτής της σφαίρας 

δεχόµαστε πίεση µιας ατµόσφαιρας µπορούµε να αντιληφθούµε το µέγεθος 

της πίεσης που υποµένουν τα υλικά του εσωτερικού της. Στα 80 χιλιόµετρα 

βάθος περίπου, όπου τοποθετείται το όριο του φλοιού και του άνω µανδύα, η 

πίεση φτάνει τις 30.000 ατµόσφαιρες. Μια τέτοια πίεση ανυψώνει το σηµείο 

τήξης των πετρωµάτων και τα διατηρεί σε στερεά κατάσταση. Το ηφαιστειακό 

πέτρωµα βασάλτης, για παράδειγµα, σε κανονικές συνθήκες λιώνει στους 

1.150° C, υπό πίεση όµως 30.000 ατµοσφαιρών, λιώνει σε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη των 1.400° C. 

  

Οι τεκτονικές πλάκες της λιθόσφαιρας  

 

Το εσωτερικό του πλανήτη µας αν και είναι απλό στη δοµή και 

πολύπλοκο στις λειτουργίες του εξακολουθεί να παραµένει ένα µυστήριο, ενώ 

η λιθόσφαιρα παρουσιάζει  πιο πολύπλοκη δοµή. Το επιφανειακό σκληρό 

στρώµα της Γης,  θεωρείται ότι αποτελείται από έναν αριθµό µεγάλων και 
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µικρών κοµµατιών, των ονοµαζόµενων πλακών (Plates), που όλες µαζί 

συνιστούν την άκαµπτη λιθόσφαιρα (Lithosphere). Οι πολύ µεγάλες πλάκες 

είναι έξι, η Ευρασιατική, του Ειρηνικού, η Αφρικανική, η Αµερικανική, η Ινδική 

και η Ανταρκτική. Άλλες έξι µπορούν να χαρακτηρισθούν ως µεσαίου 

µεγέθους, ενώ για τις είκοσι περίπου µικρότερες, µεταξύ των οποίων και οι 

µικροπλάκες της περιοχής µας, δεν έχουν µέχρι σήµερα καθορισθεί µε 

ακρίβεια τα όρια τους, για τα οποία διατυπώνονται πολλές διαφωνίες µεταξύ 

των γεωεπιστηµόνων. Οι επιµέρους λιθοσφαιρικές πλάκες µετακινούνται στην 

επιφάνεια της Γης ωθούµενες από δυνάµεις, το είδος των οποίων δεν έχει 

ακόµη διευκρινιστεί πλήρως. Οι πλάκες αλληλεπιδρούν στα όριά τους, 

αποκλίνοντας, συγκλίνοντας ή ολισθαίνοντας η µια παράλληλα προς την 

άλλη. 

Οι αναλογίες σε µάζα, πάχος και έκταση όλων των γεωσφαιρών 

(φλοιός, µανδύας, πυρήνας) φαίνεται να παραµένουν σταθερές για το κυρίως 

γεωλογικό διάστηµα που γνωρίζουµε καλύτερα οι γεωλόγοι, δηλαδή τα 

τελευταία 500 περίπου εκατοµµύρια χρόνια. ∆ίνουν µια µοναδικότητα στον 

πλανήτη µας, σε σχέση µε τους υπόλοιπους του πλανητικού µας συστήµατος 

και αποτελούν εκείνες τις ιδανικές αναλογίες για να διατηρούν την κινητικότητα 

και ζωντάνια του φλοιού και τη µοναδικότητα της ζωής πάνω σ’ αυτόν. Αν 

είχαµε παχύτερο και σταθερότερο φλοιό, όπως η Σελήνης, τότε σε συνδυασµό 

και µε τον ψυχρότερο µανδύα, δεν θα είχαµε ούτε ισχυρούς σεισµούς, ούτε 

βίαιες ηφαιστειακές εκρήξεις, αλλά δεν θα υπήρχε και ζωή στο γήινό µας 

σύστηµα. Λιθόσφαιρα, φλοιός, ατµόσφαιρα και ζωή είναι αλληλένδετα. 

 Οι σύγχρονες κινήσεις της στερεής επιφάνειας της Γης αποτελούν 

µέρος ενός γενικότερου προβλήµατος της µηχανικής συµπεριφοράς της 

λιθόσφαιρας και του µανδύα. Έτσι περιλαµβάνουν: τις ιδιότητες του ανώτερου 

φλοιού σε βάθος, όπως προκύπτουν από βαθιές γεωτρήσεις και γεωφυσικά 

δεδοµένα, τη δυναµική εξέλιξη του φλοιού, όπως δείχνουν τα γεωλογικά 

δεδοµένα, τις σεισµοτεκτονικές διεργασίες, όπως αυτές προκύπτουν από την 

κατανοµή των σεισµών στο χώρο και τους µηχανισµούς γένεσής τους, τις 

έντονα ενεργές κινήσεις του φλοιού, όπως αποδεικνύουν γεωδαιτικές µέθοδοι 

και άλλες τεχνικές, και τέλος όπως έµµεσα αποδεικνύουν οι πειραµατικές 

µελέτες πάνω στη ρεολογία, την κινητικότητα δηλαδή των πετρωµάτων, 



Σπυρίδων Β. Παυλίδης, Καθηγητής Γεωλογίας Α.Π.Θ. 
 

 23

δηλαδή αριθµητικά µοντέλα στους κοµπιούτερ µας ή αναλογικά  σε 

κατάλληλες συσκευές στα εργαστήριά µας. 

 Η Γεωδυναµική συνδέει όλα τα παραπάνω στοιχεία, οπότε  συντίθεται 

ένα «γεωδυναµικό µοντέλο» από τη στιγµή που ερµηνεύονται τα δεδοµένα. Η 

Γεωδυναµική είναι ο κλάδος εκείνος των γεωεπιστηµών, στο πλαίσιο του 

οποίου γίνονται προσπάθειες να εξηγηθούν οι παρατηρούµενες διεργασίες 

στη λιθόσφαιρα µε βάση τις θεµελιώδεις αρχές της Μηχανικής. Τα τελευταία 

χρόνια, ύστερα κυρίως από την επανάσταση που έφερε η Θεωρία της 

Τεκτονικής των Πλακών, ένας µεγάλος αριθµός από ενδιαφέροντα 

γεωδυναµικά µοντέλα αναπτύχθηκε, σε µια προσπάθεια να ερµηνευτεί η 

συµπεριφορά, παλιά και νεότερη, του φλοιού της Γης. Η πλειονότητά τους 

περιγράφει µερικώς τα φαινόµενα, ενώ ορισµένα από τα µοντέλα αυτά 

έρχονται σε αντίθεση µε άλλα, γιατί στηρίζονται σε ελλιπή δεδοµένα και 

αδυνατούν να περιγράψουν την πολυπλοκότητα των γεωλογικών 

φαινοµένων. Ορισµένα πρόσφατα γεωδυναµικά µοντέλα φαίνονται σαν 

αφηρηµένες έννοιες, ιδίως σε όσους δεν έχουν µελετήσει ποτέ το αντικείµενο. 

Οπωσδήποτε όµως, οι σηµερινές καθώς και οι µελλοντικές προσπάθειες θα 

επιφέρουν αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα, γιατί το γεωδυναµικό πρότυπο 

(µοντέλο) είναι το απαραίτητο και ουσιαστικό πλαίσιο για την κατανόηση των 

διεργασιών λειτουργίας του γήινου φλοιού. Ένα τέτοιο µεγάλο µοντέλο που 

περιγράφει όλα τα γεωλογικά φαινόµενα σε παγκόσµια κλίµακα είναι η 

Θεωρία των Λιθοσφαιρικών ή Τεκτονικών Πλακών, γνωστή και ως Παγκόσµια 

Τεκτονική. 

 Ο όρος Τεκτονική των Πλακών (Plate Tectonics) αναφέρεται στη 

θεωρία που ασχολείται µε τη δυναµική του εξώτερου κελύφους της Γης, της 

λιθόσφαιρας. Η θεωρία αυτή βασίζεται σε µια ευρεία σύνθεση γεωλογικών και 

γεωφυσικών δεδοµένων και αποτελεί το κυρίαρχο σύγχρονο µοντέλο, ή 

καλύτερα «υπόθεση» των Γεωεπιστηµών, που επιβεβαιώνεται και δοκιµάζεται 

καθηµερινά.  Σύµφωνα µε τη θεωρία της Τεκτονικής των Πλακών, 

λιθόσφαιρα είναι ένα άκαµπτο «στρώµα» 100 περίπου χιλιοµέτρων που 

περιλαµβάνει το γήινο φλοιό και ένα τµήµα του ανώτατου µανδύα. Η 

λιθόσφαιρα ακουµπά και ολισθαίνει πάνω σε ένα υποκείµενό της, 

ασθενέστερο εύκαµπτο στρώµα, µερικώς «λιωµένου» πετρώµατος, το οποίο 

είναι γνωστό διεθνώς ως ασθενόσφαιρα, από τη σύνθεση των ελληνικών 
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λέξεων ασθενής + σφαίρα (asthenosphere). Επιφανειακά αποτελείται από 

δώδεκα µεγάλα και µερικά µικρότερα επιµέρους κοµµάτια, που περιγράφονται 

ως τεκτονικές ή λιθοσφαιρικές πλάκες.  Οι πλάκες αυτές κινούνται η µία σε 

σχέση µε την άλλη (συγκλίνουν ή αποκλίνουν) και, είτε αλληλεπιδρούν στα 

όριά τους είτε όχι.  Τέτοιου είδους αλληλεπιδράσεις θεωρούνται υπεύθυνες για 

το µεγαλύτερο µέρος της ηφαιστειακής και σεισµικής δραστηριότητας της Γης, 

αν και σεισµοί και ηφαίστεια δεν απουσιάζουν εντελώς από το εσωτερικό των 

πλακών.  Κατά τη µετακίνησή τους και µε το πέρας εκατοµµυρίων χρόνων, οι 

πλάκες δηµιουργούν τα βουνά, εκεί όπου αυτές συγκρούονται,  καθώς επίσης 

και τον κατακερµατισµό των ηπείρων και τη δηµιουργία των ωκεανών, εκεί 

όπου αποµακρύνονται µεταξύ τους, µε διεργασίες που διαρκούν περίπου 50 

εκατοµµύρια χρόνια, για την ολοκλήρωση µίας οροσειράς.  Οι ήπειροι, που 

απλώνονται στη ράχη των πλακών µετατοπίζονται µαζί µε αυτές και έτσι 

επιφέρουν συνεχείς αλλαγές στη γεωγραφία της Γης. 

 Στο όριο απόκλισης των πλακών, στις περιοχές µε το πολύ µικρό 

πάχος, στο µέσο των ωκεανών συνήθως, το λιωµένο υλικό του βάθους, το 

µάγµα, αναβλύζει αργά και σταθερά προς τα πάνω, καθώς λόγω των 

ανοιγµάτων που δηµιουργούνται ελαττώνεται η πίεση και προκαλεί µερική 

τήξη του υποκείµενου µανδύα. Η διεργασία αυτή δηµιουργεί νέο φλοιό.  Ο 

συνεχής όµως σχηµατισµός νέου φλοιού δηµιουργεί ένα πλεόνασµα υλικού, 

το οποίο πρέπει να καταναλωθεί κάπου αλλού. Αυτό επιτυγχάνεται στα 

αντιδιαµετρικά άκρα των πλακών εκεί που προσδιορίζονται τα όρια σύγκλισής 

τους, όπου η µια πλάκα καταβυθίζεται κάτω από την άλλη.  Σε βάθη από 300 

ως 700 χιλιόµετρα, η καταβυθιζόµενη πλάκα «λιώνει» και ανακυκλώνεται µέσα 

στο µανδύα, οπότε το πλεόνασµα φλοιού τείνει να  ισοφαρίζεται µε τις 

απώλειες διάλυσης (Υποβύθιση - Subduction). Επειδή οι πλάκες συνθέτουν 

ένα ολοκληρωµένο σύστηµα που καλύπτει πλήρως την επιφάνεια της Γης, 

δεν είναι απαραίτητο ο νέος φλοιός που σχηµατίζεται σε κάποιο όριο 

απόκλισης να καταναλωθεί εξ ολοκλήρου στην πλησιέστερη ζώνη 

καταβύθισης, αρκεί η συνολική ποσότητα του δηµιουργούµενου φλοιού να 

αντισταθµίζεται από αυτήν του καταστρεφόµενου φλοιού. 

 Η µικρότερη πυκνότητά των ηπειρωτικών πλακών εµποδίζει την 

καταβύθισή τους.  Έτσι, καταβυθίζεται πάντοτε η ωκεάνια πλάκα, που κατά 

κανόνα είναι πυκνότερη. Με αυτόν τον τρόπο, οι ήπειροι διατηρούνται µόνιµα, 
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ενώ ο ωκεάνιος πυθµένας συνεχώς ανανεώνεται µε υλικό του γήινου 

εσωτερικού, του µανδύα.   
Στα όρια της σύγκρουσης των πλακών συµβαίνει µια πολύπλοκη σειρά 

τεκτονικών γεγονότων, όπως πτυχώσεις, δηλαδή κάµψεις και αναδιπλώσεις 

των πετρωµάτων (πτυχές), επωθήσεις (=καβαλικέµατα), ρήγµατα και  

δηµιουργία υψηλών οροσειρών (ορογένεση). Οι ηπειρωτικές πλάκες 

ανακυκλώνονται και ανασχηµατίζονται µε την επίδραση των ατµοσφαιρικών 

διεργασιών. Σήµερα εκτός από τις άµεσες παρατηρήσεις και µετρήσεις στον 

πλανήτη µας, έχουµε τη δυνατότητα να αναπαριστάνουµε τις κινήσεις των 

πλακών, τη δηµιουργία βουνών, την αναδίπλωση  και το σπάσιµο των 

στρωµάτων, µε µαθηµατικά εργαλεία και πολύπλοκους υπολογισµούς στους 

κοµπιούτερς. Επίσης, προσπαθούµε να µιµηθούµε, όλες αυτές τις διεργασίες, 

µέσα στο εργαστήριο, µε αναλογικά µοντέλα σε µικρογραφία. Προσπαθούµε 

να αναπαραστήσουµε τα υλικά του φλοιού, µε κοµµάτια διαφόρων 

υφασµάτων, άµµου, σιλικόνης, ακόµη και µε αγνό µέλι. Το πυκνόρευστο µέλι 

πολλές φορές αναπαριστά τον µανδύα. Όλα αυτά τα υλικά πιέζονται ή 

µπαίνουν σε περιστρεφόµενες µηχανές (υπερφυγοκεντριτές), που  

δηµιουργούν πεδίο βαρύτητας  2 ή 5 ή 10 φορές ή και περισσότερες φορές 

ισχυρότερο από το γήινο. Όλα αυτά γίνονται σε εργαστηριακά παιχνίδια 

πειράµατα, για να δειχθούν οι διεργασίες και τα ενδιάµεσα στάδια κινήσεων 

πλακών και πετρωµάτων, που δεν τις είδαµε ποτέ, ούτε πρόκειται να τις 

δούµε,  γιατί συνέβησαν και θα συνεχίσουν να συµβαίνουν στο απέραντο 

βάθος του γεωλογικού χρόνου. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό της σεισµικής και ηφαιστειακής 

δραστηριότητας στη Γη συγκεντρώνεται κατά µήκος των ορίων των πλακών, 
όπου σχηµατίζονται υποθαλάσσια ηφαιστειακά βουνά (µεσοωκεάνιες ράχεις), 

βαθιές θαλάσσιες τάφροι, αλυσίδες νησιών (νησιωτικά τόξα) και οροσειρές.  

Ένα µέρος της σεισµικής και ηφαιστειακής δραστηριότητας εκδηλώνεται 

επίσης στο εσωτερικό των πλακών.  Ενδιαφέροντα παραδείγµατα αυτής της 

«ενδοπλακικής ή µεσοπλακώδους» δραστηριότητας είναι οι γραµµικές 

ηφαιστειακές αλυσίδες στις ωκεάνιες λεκάνες, όπως τα Νησιά Χαβάη και η 

δυτική προέκτασή τους, που έχει τη µορφή µιας σειράς πολύ υψηλών υφάλων 

και υποθαλάσσιων ορέων.  Στο ένα άκρο µιας αλυσίδας νησιών αυτού του 

τύπου υπάρχει συνήθως ένα ενεργό ηφαίστειο, ενώ στην υπόλοιπη αλυσίδα 
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απαντούν προοδευτικά παλαιότερα σβησµένα ηφαίστεια. Τέτοια τοπογραφικά 

χαρακτηριστικά έχουν εξηγηθεί ως προϊόντα των «θερµών κηλίδων» του 

µανδύα (hot spots), δηλαδή των κέντρων δηµιουργίας µάγµατος που 

βρίσκονται σε µεγάλο βάθος κάτω από τη λιθόσφαιρα, µέσα στο µανδύα και η 

προέλευση των οποίων δεν έχει διευκρινιστεί ακόµη. Στην επιφάνεια µιας 

πλάκας, η οποία βρίσκεται πάνω από µια θερµή κηλίδα σχηµατίζεται ένα 

ηφαίστειο.  Καθώς η πλάκα µετακινείται, το ηφαίστειο σβήνει, διαβρώνεται και 

τελικά βυθίζεται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, ενώ ένα νέο 

ηφαίστειο σχηµατίζεται πάνω από τη θερµή κηλίδα.  Η ηφαιστειότητα των 

θερµών κηλίδων δεν περιορίζεται στις ωκεάνιες λεκάνες, αλλά ανάλογα 

φαινόµενα συµβαίνουν και στο εσωτερικό των ηπείρων, όπως στην 

περίπτωση του Εθνικού Πάρκου Γελοουστόουν (Yellowstone) στη δυτική 

Βόρεια Αµερική. Επίσης ενεργή ηφαιστειότητα, που συνοδεύεται και από 

έντονη σεισµικότητα, παρατηρείται στο µέσο σχεδόν της Αφρικανικής 

λιθοσφαιρικής πλάκας, στο περίφηµο Ριφτ (rift=µεγάλο τεκτονικό σπάσιµο και 

βύθισµα του φλοιού), στο κέρας της ανατολικής Αφρικής, στις περιοχές της 

Αιθιοπίας και της Κένυας. Εκεί µάλιστα πιστεύεται ότι, εδώ και ένα 

εκατοµµύριο χρόνια, έχει αρχίσει µια «γρήγορη»  διαδικασία διαχωρισµού της 

Αφρικανικής λιθόσφαιρας σε δύο. 

 Ένα άλλο παράδειγµα ενδοπλακικής, δηλαδή στο εσωτερικό µιας 

συµπαγούς ηπείρου, ενεργής παραµόρφωσης αποτελεί η Κίνα, όπου µεγάλα 

ρήγµατα διασχίζουν µια µεγάλη ενδοχώρα και δραστηριοποιούνται συχνά µε 

µεγάλους και καταστροφικούς σεισµούς. Αλλά και ο ευρύτερος ελλαδικός 

χώρος, αν και βρίσκεται στα όρια δύο µεγάλων λιθοσφαιρικών πλακών, της 

Αφρικανικής και της Ευρασιατικής, στην πραγµατικότητα είναι µια εκτεταµένη 

περιοχή, πέρα από τα όρια των πλακών, µε έντονη τεκτονική παραµόρφωση 

και άρα σεισµικότητα, που επεκτείνεται βαθιά µέσα στην πλάκα της Ευρασίας. 

Η κίνηση των πλακών στην επιφάνεια της Γης µπορεί να χαρακτηριστεί 

ως περιστροφή γύρω από έναν πόλο και περιγράφεται σε γενικές γραµµές 

από θεωρήµατα της σφαιρικής γεωµετρίας, που διατύπωσε ο Ελβετός 

µαθηµατικός Leonard Euler (Λέοναρντ Όυλερ) το 18ο αιώνα.  Επειδή όλες οι 

πλάκες συνδέονται µεταξύ τους, κάθε αλλαγή στην κίνηση σε οποιαδήποτε 

σηµεία αντανακλάται σε ολόκληρο το σύστηµα, παγκόσµια. Ουσιαστικά οι 
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πλάκες δεν είναι ανεξάρτητα κοµµάτια, αλλά αλληλοεπηρεαζόµενα και 

αλληλοεξαρτώµενα τµήµατα της λιθόσφαιρας.   

Η Τεκτονική των πλακών αποτελεί µια µεγάλη επιστηµονική 

επανάσταση, ανάλογη της καθιέρωσης του ατοµικού προτύπου στη φυσική ή 

την ανακάλυψη του DNA στη βιολογία. Όσο πιο απλή είναι µια ιδέα, ένα 

«παράδειγµα» ή «µοντέλο», όπως είναι η θεωρία των Τεκτονικών ή 

Λιθοσφαιρικών Πλακών, τόσο πιο εύκολο είναι να χρησιµοποιηθεί, ακόµη και 

αν είναι εσφαλµένη.  Αυτό δεν βλάπτει εφόσον εκείνο που έχει σηµασία είναι 

να χρησιµοποιηθεί και να χρησιµεύσει στην κατανόηση των φυσικών 

διεργασιών. Η έννοια του «µοντέλου» έχει µια ευρύτερη αξία, δηµιουργεί ένα 

πλαίσιο σκέψης, µέσα στο οποίο µπορεί κάποιος να διεισδύει και από εκεί και 

πέρα να αναπτύσσει υπέροχες και δηµιουργικές ιδέες. Αυτό συµβαίνει και µε 

το µοντέλο της Τεκτονικής των Πλακών, που ενοποιεί όλα τα γεωλογικά 

φαινόµενα, δίνει εξηγήσεις και κυρίως προοπτική για νέες σκέψεις και 

ανακαλύψεις, κάτι που αποδείχθηκε και συνεχίζει να αποδεικνύεται στα 

σαράντα χρόνια της εφαρµογής του. Η Θεωρία των Λιθοσφαιρικών Πλακών 

είναι σήµερα κυρίαρχη στο χώρο των γεωεπιστηµών, αποτελεί το κυρίαρχο 

«Παράδειγµα», που δεσπόζει στην επιστηµονική γεωλογική σκέψη, γιατί 

φαίνεται να δίνει ερµηνεία για τα «πάντα» και κυρίως τα κάνει κατανοητά. Η 

συντηρητική λειτουργία του προϋποθέτει την προσαρµογή όλων των 

δεδοµένων στο πλαίσιο του. Οποιαδήποτε απόκλιση θεωρείται ακατανόητη, 

ύποπτη ή απορριπτέα. Η συντριπτική πλειοψηφία των επιστηµόνων 

ακολουθεί αυτό το κυρίαρχο µοντέλο σήµερα.  

Στο ξεκίνηµά της η θεωρία ήταν ένα «παράδειγµα» προσδιορισµένο µε 

ακρίβεια και σαφήνεια.  Όσο εξελίσσεται όµως επιτρέπει να αναπτυχθούν οι 

αδυναµίες του χάρη κυρίως στις ανακαλύψεις, που το ίδιο κυρίαρχο 

παράδειγµα επιτρέπει να επιτευχθούν. Τα νέα δεδοµένα συµβάλλουν, όπως 

συχνά συµβαίνει, στην επίσπευση της αναθεώρησής του. Η επιστηµονική 

έρευνα γίνεται µε τέτοια ταχύτητα σήµερα, που µοιάζει µε αγώνα δρόµου 

χωρίς καµιά ιστορική σύνδεση µε την πορεία των προηγούµενων 

«παραδειγµάτων», δηλαδή των θεωριών όπως για παράδειγµα τη θεωρία του 

«γεωσυγκλίνου». Οι σύγχρονες θεωρίες έχουν τις ρίζες στο παρελθόν, ενώ οι 

παλιές απόψεις και ιδέες εξέθρεψαν το σήµερα.  
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Η παραδοχή ότι οι πλάκες είναι άκαµπτες και δεν παραµορφώνονται 

στο εσωτερικό τους αποτελεί ένα από τα αξιώµατα της θεωρίας της 

Τεκτονικής των Πλακών, το οποίο όµως σήµερα αµφισβητείται σε σηµαντικό 

βαθµό, αφού και σεισµοί µετά από παραµόρφωση των πετρωµάτων και 

ηφαιστειακές εκρήξεις σε ρήγµατα-«ανοίγµατα» του φλοιού, συµβαίνουν στο 

εσωτερικό τους. Η πρόοδος της επιστήµης δεν συµβαδίζει πάντοτε µε το 

βαθµιαίο και µεγαλοπρεπή τρόπο που συνήθως της αποδίδεται.   

Χαρακτηρίζεται από άλµατα προς τα εµπρός, µε διατύπωση νέων θεωριών, 

νέων παραδειγµάτων.  Ένα νέο παράδειγµα δεν µπορεί να αντικαταστήσει 

ένα υπάρχον, παρά µόνο όταν γίνει η αποδοχή της υπάρχουσας θεωρίας ως 

αποτυχηµένης.  Η θεωρία µπορεί να είναι ατελής.  Η τεκτονική των πλακών 

δεν µπορεί να εξηγήσει πλήρως τις ορογενετικές διεργασίες ή να εξηγήσει την 

πολυπλοκότητα της ιστορίας των διακυµάνσεων της στάθµης της θάλασσας.  

Οι ήπειροι εκτελούν πράγµατι στο σύνολο τους κατακόρυφες κινήσεις, 

ανοδικές και καθοδικές, αλλά οι πιθανοί µηχανισµοί για µια τέτοια διεργασία 

παραµένουν ασαφείς και είναι υπό αµφισβήτηση. 

 Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η Μεσόγειος, όπου οι συγκρούσεις 

µεταξύ της Αφρικής και ενός πλήθους «µικροπλακών», που σχεδιάζονται και 

επαναπροσδιορίζονται συχνά από τους γεωεπιστήµονες µε νέα δεδοµένα, 

αποτελούν τεκτονικό παράδοξο, η αποσαφήνιση του οποίου αργεί ακόµη 

πολύ.  Το ζήτηµα γίνεται ακόµη δυσκολότερο, όταν κάποια από τα σηµερινά 

όρια των πλακών, ειδικά στην ανατολική Μεσόγειο, φαίνονται να είναι τόσο 

συγκεχυµένα και ακανόνιστα, ώστε να µην µπορούν να καταταχθούν σε 

κανέναν από τους τρεις τύπους ορίων πλακών που προβλέπονται από τη 

βασική θεωρία.  Είναι κατανοητό ότι οποιοδήποτε απλό παγκόσµιο τεκτονικό 

πρότυπο θα λειτουργούσε καλύτερα στους ωκεανούς, οι οποίοι, λόγω της 

µικρής τους ηλικίας, διατηρούν στοιχεία µιας σύντοµης, χωρίς µακρόχρονα 

γεωλογικά συµβάντα, ιστορίας. Στις γερασµένες ηπείρους τα πράγµατα 

γίνονται  περισσότερο πολύπλοκα και η θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών 

χωλαίνει µερικές φορές. 

 Όπως όλα τα «παραδείγµατα» (θεωρίες) στην επιστήµη, η Τεκτονική 

των Πλακών είναι πολύ πιθανό να αντικατασταθεί κάποια στιγµή από µια 

καλύτερη θεωρία αλλά, αναµφισβήτητα οτιδήποτε και αν πρεσβεύει αυτή η 

νέα θεωρία, η µετατόπιση των ηπείρων θα αποτελεί τµήµα της. Σήµερα 
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πραγµατικά, η «έκρηξη στη γνώση» στο χώρο των γεωεπιστηµών την οποία 

προκάλεσε η θεωρία αυτή στη διάρκεια των 40 χρόνων της εφαρµογής της, 

τείνει να την οδηγήσει στην τροποποίηση της ή την αντικατάστασή της ακόµη, 

στα πλαίσια µιας «νέας επιστηµονικής επανάστασης». Ήδη, οι 

γεωεπιστήµονες άρχισαν να εντοπίζουν τις αδυναµίες της και να σκέφτονται 

πέραν αυτής. Χαρακτηριστική είναι πλέον η προσθήκη στα τελευταία 

παγκόσµια γεωλογικά συνέδρια µιας νέας θεµατολογίας µε τίτλο: «Beyond 

Plate Tectonics», ας σκεφτούµε δηλαδή και πέρα από τις τεκτονικές πλάκες. 
 

Μεγάλες αλλαγές του γήινου φλοιού 
 

 Αν τα όρια, η δοµή, το σχήµα και το είδος κίνησης των σηµερινών 

πλακών είναι ακόµη αντικείµενο µελέτης και αρκετές φορές αµφισβητούνται, 

εκείνα των πλακών του παρελθόντος αποδείχθηκαν ακόµη πιο περίπλοκα 

προβλήµατα, που δεν µπορούσαν καν να φανταστούν οι γεωλόγοι.  Η Ινδία 

ήταν κολληµένη µε τη νότια Αφρική,  τα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών της 

Ευρασιατικής και της Αφρικανικής χάνονταν σε έναν τεράστιο ωκεανό, 

υπόλειµµα του οποίου είναι σήµερα η Μεσόγειος θάλασσα. Η Ισλανδία 

γεννήθηκε στο όριο  της Αµερικανικής και Ευρασιατικής πλάκας, λόγω της 

συνεχούς αποµάκρυνσής τους, από ηφαιστειακό υλικό που ξεχύθηκε και 

θεµελιώθηκε και στις δύο πλάκες. Η Ισλανδία θα εξακολουθεί να µεγαλώνει µε 

συνεχείς ηφαιστειακές εκχύσεις, επειδή και οι πλάκες θα συνεχίσουν να 

αποµακρύνονται. 

Όµως το πιο παράδοξο φαινόµενο της κίνησης των πλακών 

εµφανίστηκε στη Γη όταν τα µεγάλα δάση πτεριδόφυτων και τα µεγάλα ερπετά 

άρχισαν να κατακλύζουν την ξηρά. Η γεωλογική εξέλιξη του φλοιού οδήγησε 

το σύνολο σχεδόν της ξηράς σε µια πλευρά του πλανήτη και τη θάλασσα στο 

υπόλοιπο τµήµα του. Ήταν τότε που οι τεκτονικές πλάκες συνέκλιναν. Το 

πόσο φριχτά παραµορφωµένη θα πρέπει να ήταν τότε η Γη µας δεν το 

γνωρίζουµε. Αν είχε σχήµα παραπλήσιο µιας µπάλας του ράγκµπι, δεν 

προσδιορίστηκε ακόµη. Η ξηρά της Λιθανθρακοφόρας εποχής και µέχρι την 

Ιουρασική ονοµάστηκε Παγγαία. Αυτή η µεγάλη ξηρά, η µεγάλη ενιαία ήπειρος 

διήρκησε περίπου για 130 εκατοµµύρια χρόνια µε δραµατικές επιπτώσεις στο 

παγκόσµιο κλίµα. Ένα κλίµα ηπειρωτικό, θερµό και υγρό, όπως δείχνουν τα 
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φυτά, που τελικά σχηµάτισαν τα εκτεταµένα κοιτάσµατα γαιανθράκων. Τους 

γαιάνθρακες αυτούς εκµεταλλεύτηκε συστηµατικά ο άνθρωπος µε τη 

βιοµηχανική επανάστασή του, στα τραίνα και τις µηχανές του µόλις το 18ο, 19ο 

και αρχές του 20ού αιώνα.  

Από το τέλος της Ιουρασικής εποχής και για περισσότερο από 100 

εκατοµµύρια χρόνια συντελείται ο διαµελισµός της Παγγαίας, µε τη δηµιουργία 

νέων τεκτονικών πλακών, που σε γενικές γραµµές αποµακρύνονται, και το 

διαχωρισµό της σε επιµέρους ηπείρους. Πραγµατοποιείται η δηµιουργία νέων 

οροσειρών, που κόλλησαν στις ηπείρους και γενικά τη συνεχή αποµάκρυνση 

των ηπείρων, µέχρι τη σηµερινή τους µορφή και θέση, που δεν είναι όµως 

µόνιµη. Η διαδικασία αυτή της αποµάκρυνσης των ηπείρων είναι ένα ταξίδι 

που συνεχίζεται και έχει ακόµη µέλλον. Απόδειξη αυτής της συνεχιζόµενης 

δυναµικής αποτελούν η σεισµική και ηφαιστειακή δραστηριότητα στα 

ευρύτερα όρια των ηπείρων σήµερα. Πώς δηµιουργούνται όµως τα βουνά στα 

όρια των πλακών;  

Εκτός από τα βουνά που γνωρίζουµε στις ηπείρους υπάρχουν και τα 

υποθαλάσσια, τα  «αόρατα» σε µας ή καλύτερα τα «άγνωστα» βουνά. Τα 

µεγάλα και απόκρηµνα όρη που βρίσκονται στα µεγάλα βάθη των ωκεανών, 

όπως στο µέσο του Ατλαντικού, έχουν εντελώς διαφορετικό τρόπο 

δηµιουργίας απ’ ότι τα βουνά της ξηράς.  Σχηµατίζονται συνέχεια στα όρια 

απόκλισης δύο πλακών από το υλικό του µανδύα, που σχηµατίζει τόσο 

πλουτώνια πυριγενή πετρώµατα στο λεπτότατο φλοιό, όσο και ηφαιστειακά, 

από τις υποθαλάσσιες ηφαιστειακές εκρήξεις και λάβες, που ψύχονται στα 

βάθη των 2, 3 και 5 χιλιάδων µέτρων ακόµη.  Ένα τέτοιο βουνό που έφτασε 

µέχρι την επιφάνεια της θάλασσας είναι η νήσος Ισλανδία.  Τα νησιά Χαβάη 

είναι ένα άλλο σύµπλεγµα ηφαιστειακών βουνών (Kilauea, Μaona-Loa κ.α.) 

µε πάνω από 4.000 µέτρα ύψος από το βυθό του Ειρηνικού ωκεανού.  

Τα γνωστά µας ψηλά και απόκρηµνα βουνά, τα βουνά των ηπείρων και 

γενικά οι οροσειρές είναι από τις καλύτερα µελετηµένες περιοχές του πλανήτη 

µας. Είναι κατ’ εξοχήν χώροι όπου βγήκαν καινούργια συµπεράσµατα για τις 

γεωλογικές διεργασίες, δοκιµάστηκαν υποθέσεις και θεωρίες, εµπλουτίσθηκαν 

ή απορρίφθηκαν απόψεις και ιδέες. Από τη θεωρία της ανύψωσης, που 

θεωρούσε ως αιτία δηµιουργίας των βουνών την άνοδο του µάγµατος από τα 

βάθη του φλοιού και του µανδύα, που πίεζε και ανύψωνε τµήµατα 
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πετρωµάτων του ανώτερου φλοιού, µέχρι τη θεωρία της συστολής της Γης 

λόγω της σταδιακής ψύξης της, όπου η εξωτερική επιφάνεια συρρικνωνόταν 

και εµφάνιζε ρυτιδώσεις, τις οροσειρές, φτάσαµε στην  πιο ολοκληρωµένη 

θεωρία του γεωσυγκλίνου. Γεωσύγκλινα είναι τα βαθιά βαθουλώµατα του 

φλοιού που εκτός από τις µεγάλες ποσότητες νερού, συγκεντρώνουν 

αντίστοιχες ποσότητες φερτών υλικών, των ιζηµάτων. Το «γεωσύγκλινο» ως 

θεωρία έγινε πηγή νέων ιδεών, νέων δεδοµένων και ολοκληρωµένης 

απάντησης της καταπληκτικής και ιδιαίτερα πολύπλοκης διεργασίας της 

δηµιουργίας των βουνών. Την οριστική όµως απάντηση έδωσε αργότερα η 

θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών µε τις τεράστιες µετακινήσεις, ως κύριο 

µηχανισµό αποµάκρυνσης των ηπείρων, οι οποίες, ως µεγάλες µπουλντόζες 

εκεί που συγκλίνουν, συσσωρεύουν και ανυψώνουν τεράστιες ποσότητες 

αποθέσεων από τα γεωσύγκλινα των ωκεανών και τα ανασηκωµένα ιζήµατά 

τους, µέχρι να χτίσουν τα βουνά.  Έτσι στα βουνά σήµερα βρίσκουµε 

κοµµάτια από παλιό θαλάσσιο φλοιό, πετρώµατα µε απολιθώµατα 

µικροοργανισµών, που αρχικά δηµιουργήθηκαν σε βαθιές θάλασσες, 

ασβεστόλιθους ρηχών νερών, υποθαλάσσιες ηφαιστειακές διεισδύσεις.  

Χαρακτηριστικό είναι το τοπωνύµιο «Αθαλάσσα», µιας περιοχής της 

Λευκωσίας στην Κύπρο. Μια ζωντανή λαϊκή λέξη, που δεν τη βρίσκουµε στα 

λεξικά, αποτελούµενη από το στερητικό α και τη λέξη θάλασσα, για να 

δηλώσει µια περιοχή που παρότι έχει τα χαρακτηριστικά της θάλασσας στα 

στρώµατα των πετρωµάτων της, δηλαδή άµµους και πάρα πολλά 

απολιθωµένα κοχύλια, παρ’ όλα αυτά δεν είναι θάλασσα. 

Εντυπωσιακές περιπτώσεις δηµιουργίας µεγάλων αλυσίδων νέων 

οροσειρών αποτελούν στην Ευρώπη οι Άλπεις, τα Πυρηναία, η Πίνδος και 

γενικά τα ψηλά βουνά της Ελλάδας, τα Ιµαλάια στην Ασία, τα Βραχώδη όρη 

και οι Άνδεις στη Βόρεια και Νότια Αµερική αντίστοιχα. Όλες αυτές είναι 

γνωστές στη γεωλογική βιβλιογραφία ως οι νεότερες οροσειρές του πλανήτη 

µας του αλπικού ορογενετικού κύκλου. Τα παλιότερα πετρώµατα που 

συνήθως περιέχουν είναι 200 εκατοµµυρίων χρόνων περίπου, ενώ το χτίσιµό 

τους συνέβη σε λιγότερο από 100 εκατοµµύρια χρόνια. Οι γεωλογικές 

διαδικασίες, όπως ανύψωση, διάβρωση, σεισµοί συνεχίζουν µέχρι σήµερα. 

Παλιότερες οροσειρές, που είναι κατά κανόνα πολύ χαµηλότερες, είτε 

νεκρώθηκαν και δεν παρουσιάζουν έντονη γεωλογική δραστηριότητα, ή 
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σχεδόν ισοπεδώθηκαν και µόνο τα πεδινά υπολείµµατά τους υπάρχουν 

σήµερα.  

Τα Ιµαλάια µαζί µε το οροπέδιο των 4.000 µε 5.000 µέτρων υψόµετρο 

του Θιβέτ, αποτελούν τη µεγαλύτερη ορεινή µάζα του πλανήτη µας µε 

συνολικό µήκος 2.500 χιλιοµέτρων, µεταξύ Βόρειας Ινδίας και νοτιοδυτικής 

Κίνας. Αυτή η µεγάλη οροσειρά ήταν το αποτέλεσµα της σύγκρουσης της 

Ινδικής τεκτονικής πλάκας µε την Ευρασιατική, σε µια αργή διαδικασία που 

διήρκησε 60-80 εκατοµµύρια χρόνια και φυσικά συνεχίζεται χωρίς να γίνεται 

αντιληπτή, παρά µόνο όταν συµβαίνουν αυτοί οι ιδιαίτερα ισχυροί σεισµοί, 

όπως ο τελευταίος πολύ καταστροφικός του Πακιστάν (2005). Η πολύ µεγάλη 

κίνηση της Ινδίας για περισσότερο από 2.000 χιλιόµετρα, από το νοτιότερο 

άκρο της Αφρικής µέχρι τη σηµερινή της θέση, εξαφάνισε έναν ολόκληρο 

ωκεανό, την Τηθύ, συσσώρευσε και ανύψωσε τον ίδιο τον ωκεάνιο φλοιό µε 

ότι κουβαλούσε επάνω του, µε τελικό αποτέλεσµα να αναδυθούν τα πιο ψηλά 

βουνά του κόσµου. Πιο ψηλά βουνά της πρόσφατης γεωλογικής εποχής, γιατί 

µέχρι να ανυψωθούν και να φτάσουν στο τωρινό τους υψόµετρο ήταν και αυτά 

χαµηλά, όπως λόφοι ή µέτριου υψοµέτρου βουνά.  Σήµερα βρίσκονται στην 

ακµή τους, αλλά µετά από µερικά εκατοµµύρια χρόνια θα χαµηλώσουν πάλι, 

όπως χαµήλωσαν και εξαφανίστηκαν αλλοτινές οροσειρές. 

Με ανάλογη διαδικασία στο χώρο της Μεσογείου ή καλύτερα της ίδιας 

θάλασσας της Τηθύος σχηµατίσθηκαν τα βουνά της Ελλάδας.  Πριν από 140 

εκατοµµύρια χρόνια περίπου άρχισε να αναδύεται  µια συµπαγής ξηρά στο 

σηµερινό ελλαδικό χώρο, η Αιγηίδα µέσα από τη θάλασσα, την Τηθύ, και 

βρίσκονταν όπου το σηµερινό Αιγαίο. 65 εκατοµµύρια χρόνια διήρκεσε η 

διαδικασία της διαµόρφωσης της. Πριν από 5 εκατοµµύρια χρόνια από 

σήµερα άρχισε ο καταποντισµός της, ως και τα δέκα χιλιάδες χρόνια πριν 

σήµερα. Οι υψηλές εκείνες κορφές της Αιγηίδος µε τη χαρακτηριστική 

γεωµορφολογία τους είναι τα σηµερινά νησιά του Αιγαίου- και στο κέντρο του 

οι Κυκλάδες. Οι κορφές των πανύψηλων βουνών της Αιγηίδας, που έγιναν 

νησιά, δεν έπαψαν να είναι βουνοκορφές. Παραµένουν όχι µόνον όπως ήταν 

αιχµηρές, απότοµες και κοφτές, αλλά έχουν υποστεί και τις συνέπειες της 

φυσικής και ανθρωπογενούς αποσάθρωσης και διάβρωσης. Έχουν, γι' αυτό 

το λόγο, απότοµες κρηµνώδεις ακτές 
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 Τηθύς ήταν ο µεγάλος παγκόσµιος ωκεανός πριν από 250 

εκατοµµύρια χρόνια και µέχρι πριν από 100 εκατοµµύρια, από τα υλικά του 

οποίου «ξεπήδησαν» οι σηµερινές µεγάλες οροσειρές. Αποτελεί τρέχουσα 

παγκόσµια γεωλογική ορολογία, που πήρε το όνοµα του από την Τηθύ, την 

κόρη του Ουρανού και της Γαίας, σύζυγο του Ωκεανού, ενώ παιδιά της ήταν 

τα ποτάµια, οι πηγές και όλα τα τρεχούµενα νερά. Αιγηίδα είναι επίσης 

γεωλογικός-παλαιογεωγραφικός όρος, που περιγράφει την ενιαία συµπαγή 

ξηρά του Αιγαίου, µετά την αλπική ορογένεση και πριν διαµελιστεί στα 

χιλιάδες νησιά και βραχονησίδες, που ξέρουµε σήµερα. 

Μια επίσης γλαφυρή γλώσσα χρησιµοποιεί ο Απολλόδωρος (2ος 

αιώνας π.Χ.) για να περιγράψει την πρώτη δηµιουργία ηφαιστειακού νησιού 

στην καλδέρα της Σαντορίνης το 197 π. Χ. «… η γαρ θάλαττα έτεκεν γη…», 

µια ποιητική γλώσσα που έχασε αργότερα η επιστήµη. Η περιγραφή 

συµπληρώνεται από τον Στράβωνα  µε εντυπωσιακές αφηγήσεις για τις 

φλόγες και τους καπνούς που ξεπηδούσαν µέσα από το θαλασσινό νερό της 

καλδέρας. Η διαδικασία δηµιουργίας νέας ηφαιστειακής ξηράς στη Σαντορίνη 

άρχισε πριν από 2,5 περίπου εκατοµµύρια, µε µια διαδικασία που δηµιουργεί, 

καταστρέφει και ξαναδηµιουργεί. Μετά την τελευταία µεγάλη έκρηξη του 

ηφαιστείου, πριν από 3.350 χρόνια, το 1630 π. Χ. περίπου, ξαναδηµιούργησε 

ξηρά µέσα στην καλδέρα µόλις το 47 µ. Χ.  και στη συνέχεια από το 1570 

χτίζει σιγά-σιγά νέα γη από τη λάβα µε τις εκρήξεις του 1707, του 1866, ενώ 

την  τελευταία νεότατη προσθήκη ηφαιστειακής γης την οικοδόµησε µεταξύ 

1925 και 1950. 

Η Κύπρος αναδύθηκε γεωλογικά µέσα από τη θάλασσα. Η γένεση του 

νησιού είναι το αποτέλεσµα µιας σειράς µοναδικών και πολύπλοκων 

γεωλογικών διεργασιών, που την καθιστούν σηµαντικό παράδειγµα 

παγκόσµιου γεωλογικού ενδιαφέροντος και που αξίζει να τις διατρέξουµε στα 

γρήγορα. Ο γεωλογικός της πυρήνας είναι το όρος Τρόοδος. Οι κάτοικοι της 

Κύπρου και οι πολλοί επισκέπτες της δεν υποψιάζονται ότι οι δασώδεις 

πλαγίες και κορυφές του Τρόοδος είναι κοµµάτια ωκεάνιου φλοιού του βυθού 

της Τηθύος. Ο ωκεανός της Τηθύος, από τον παλαιοζωικό αιώνα ακόµη, 

σκέπαζε το µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας του πλανήτη µας, καθώς  και 

τµήµα του φλοιού σε βάθος µεγαλύτερο των δύο χιλιοµέτρων, το οποίο έµελε 

να αποτελέσει το γεωλογικό υπόβαθρο της µεγαλονήσου. Εκεί που άρχισαν 
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να συγκρούονται οι λιθοσφαιρικές πλάκες της Ευρασίας και Αφρικής, 

υποθαλάσσια ηφαίστεια, λάβες σαν µαξιλάρια, οφιόλιθοι µε τη φιδίσια λάµψη 

τους και σκληρό διοξείδιο του πυριτίου, που προερχόταν από δισεκατοµµύρια 

µικροπλακτονικών οργανισµών, τις ραδιολάριες,  µε τη µορφή κερατολίθων, 

άρχισαν να οικοδοµούν το υποθαλάσσιο βουνό του Τρόοδος. Ακόµη και 

πλουτώνια πετρώµατα του µανδύα, όπως οι δουνίτες, γάββροι και οι 

χαρτζβουργίτες, συµµετείχαν στη δοµή του. Αυτό το υπέροχο γεωλογικό 

σύµπλεγµα εµπλουτίσθηκε µε πολύ χαλκό, που έκανε την Κύπρο µεγάλη 

οικονοµική δύναµη κατά  την οµώνυµη εποχή του Χαλκού. Επίσης 

προικίστηκε µε χρωµίτη, αµίαντο, κασσίτερο, άργυρο και χρυσό.  Όλα αυτά 

άρχισαν πριν από 100 εκατοµµύρια και συνεχίστηκαν µέχρι σχεδόν τις µέρες 

µας, πριν από 10.000 χρόνια, µε πολύπλοκες γεωλογικές διεργασίες.  

Πριν από 70 εκατοµµύρια χρόνια η Αραβική πλάκα άρχισε να κινείται 

προς τα δυτικά και να περιστρέφει αργά, αλλά σταθερά, το µικρό πρωτονησί 

της Κύπρου. Επίσης η Ευρασιατική µεγαπλάκα άρχισε να σπρώχνει από 

βορρά προς νότο, ιζήµατα βαθιάς και ρηχής θάλασσας, ασβεστόλιθους και 

µάρµαρα και να δηµιουργεί σιγά-σιγά την άλλη µεγάλη οροσειρά του 

Πενταδάκτυλου. Όταν η ωκεάνια πλάκα κόπηκε, µια ρηχή θάλασσα περιέβαλε 

τα νησιά Τρόοδος,  Πενταδάκτυλος και τα άλλα µικρότερα. Ένα µεγάλο ποτάµι 

επίσης από τη σηµερινή Τουρκία τροφοδοτούσε, µε στροβιλίζοντα υλικά 

διάβρωσης της µεγάλης ξηράς της Ανατολίας, την Κύπρο και για εκατοµµύρια 

χρόνια την µεγάλωνε, µε έναν τύπο πετρώµατος που το ονοµάζουµε φλύσχη 

ή τουρβιδίτη. Τέλος, οι ψαµµίτες, οι µάργες, οι µεγάλες στρογγυλεµένες 

πέτρες, οι άµµοι  µε τα χιλιάδες κοχύλια των πολύ ρηχών θαλασσών και 

λιµνοθαλασσών, γέµιζαν την µεγάλη κοιλάδα της Μεσαορίας. Η µεγάλη και 

τελευταία ώθηση ανύψωσης έγινε πριν από 2 µόλις εκατοµµύρια χρόνια. Η 

διάβρωση όµως των πετρωµάτων του νησιού δεν επέτρεψε τον 

Πενταδάκτυλο να γίνει ψηλότερος από 1.000 µέτρα, ενώ το βουνό Όλυµπος 

της Κύπρου ξεχώρισε και έφτασε τα 1950 µέτρα. Γενικά η Κύπρος παρέµεινε 

ηµιορεινή και λοφώδης. Έτσι αργά αναδύθηκε η νέα ξηρά της Κύπρου, ένα 

πανέµορφο και πλούσιο νησί. 

Οι γεωλογικές διεργασίες συνεχίζουν ασταµάτητα, τόσο στον ελλαδικό 

χώρο, όσο και σε κάθε γωνιά του πλανήτη. Αλλού διαβρώνουν και 

χαµηλώνουν τα βουνά, σκάβουν τις χαράδρες, αποθέτουν στα χαµηλά τόνους 
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φερτών υλικών µετά από κάθε πληµµύρα, ιζήµατα λάσπης ρηχαίνουν τις 

λίµνες, επεκτείνουν τα δέλτα των ποταµών σε βάρος της θάλασσας, 

τροποποιούν τις ακτές, αυξάνουν το πάχος της λάσπης των ωκεάνιων βυθών. 

Αξιοσηµείωτο είναι επίσης ότι η Γη τείνει να κρατά ορισµένες 

ισορροπίες στις γεωλογικές διεργασίες. ∆εν δηµιουργεί µόνο βουνά, αλλά 

αρχίζει την  αποικοδόµησή τους αµέσως µετά τη γένεση τους. Οι διαδικασίες 

τεκτονικής ανύψωσης των βουνών αντιστρατεύονται από τις διεργασίες της 

διάβρωσης.  Η διάβρωση, µε ρυθµούς ανάλογους της ανύψωσης, προσπαθεί 

να χαµηλώσει τις νέες οροσειρές και να τις κρατήσει, ώστε να µην φτάνουν σε 

υπερβολικά ύψη. 

 
Σεισµοί και ηφαιστειακές εκρήξεις. 
 

Ο φλοιός της Γης θεωρείται από τους περισσότερους ανθρώπους κάτι 

το πολύ σταθερό. Στο προηγούµενο κεφάλαιο τονίστηκε η αργή, αλλά πολύ 

σηµαντική κινητικότητά του. Η αντίληψη  της σταθερότητάς του µολονότι είναι 

βαθιά ριζωµένη ψυχολογικά µέσα µας, κλονίζεται σηµαντικά σε βίαιες 

αναταράξεις του, όπως είναι για παράδειγµα οι σεισµοί, οι ηφαιστειακές 

εκρήξεις, οι κατολισθήσεις ή τα θαλάσσια σεισµικά κύµατα, τα γνώριµα πλέον 

τσουνάµι. Μόνο όταν συµβούν τέτοιου είδους ασυνήθιστα παροξυσµικά 

φαινόµενα, τότε στρέφεται και το δηµόσιο ενδιαφέρον στις δυναµικές 

διεργασίες του γήινου φλοιού. Σεισµός και διάδοση των σεισµικών κυµάτων 

είναι το ρίγος της Γης, όταν συνταράζεται σύγκορµα. Ένα ρίγος που 

µεταδίδεται και στον άνθρωπο µε όλες της ψυχολογικές συνέπειές του. 

Οι µικρότερες κινήσεις του γήινου φλοιού περνούν από το σύνολο 

σχεδόν των ανθρώπων απαρατήρητες, µπορεί όµως να είναι εξίσου 

σηµαντικές. Ρήγµατα έρπουν αργά, ασεισµικά, κτίσµατα και ολόκληρα χωριά 

γλιστρούν σιγά-σιγά, εδάφη βουλιάζουν ανεπαίσθητα. Τα αντιλαµβανόµαστε 

µόνο όταν αρχίζουν να επιδρούν επικίνδυνα στις κατασκευές µας. 

Ανεπαίσθητοι επίσης µικροί σεισµοί ή άλλες άγνωστές µας ακόµη 

φυσικοχηµικές διεργασίες αναγκάζουν τµήµατα του φλοιού να ολισθαίνουν 

σιγά-σιγά. Υπεραντλήσεις υπόγειων νερών δηµιουργούν επικίνδυνες 

καθιζήσεις εδαφών. Υπόγεια έγκοιλα βυθίζουν επιφανειακά στρώµατα 

πετρωµάτων. Οι σύγχρονες δορυφορικές µετρήσεις µικροµετακινήσεων σε 
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µεγάλες σεισµογενείς ζώνες στα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών δείχνουν 

ανεπαίσθητες µικροµετακινήσεις ρηγµάτων ιδιαίτερα αργές, µε ανάλογα όµως  

αποτελέσµατα µε εκείνα των σεισµών. Για να επιτευχθεί µια τέτοια 

µετακίνηση, αντίστοιχη της σεισµικής, απαιτείται χρόνος από µια βδοµάδα για 

πολύ µεγάλα και ιδιαίτερα ενεργά ρήγµατα,  µέχρι και ένας ολόκληρος χρόνος 

για µεγάλες σεισµικές ζώνες και αρκετά χρόνια για µικρότερα ρήγµατα. 

 Μικροδονήσεις συµβαίνουν συνεχώς, κάθε λεπτό, κάθε δευτερόλεπτο, 

κάτω από τα πόδια µας µέσα στη Γη, απλά δεν τις αντιλαµβανόµαστε και για 

το λόγο αυτό δεν µας ενδιαφέρουν.  ∆εν θα ενδιέφεραν ποτέ την πλειοψηφία 

των ανθρώπων, παρά µόνο ελάχιστους επιστήµονες, αν κάποτε δεν γινόταν 

µεγαλύτερες, ισχυρότερες, δηλαδή σεισµοί, και µας απειλούσαν.  Το έναυσµα, 

το αίτιο, για τη γένεση µικρών και µεγάλων σεισµών είναι ακριβώς το ίδιο. Οι 

µεγάλοι σεισµοί συµβαίνουν σε µεγάλα σπασίµατα του φλοιού, αντίστοιχα οι 

µικροί οφείλονται σε µικροδιαρρήξεις. 

 Καθηµερινά στη Γη µας συµβαίνουν κατά µέσο όρο δύο αισθητοί 

σεισµοί µεγαλύτεροι από 2 βαθµούς της κλίµακας ρίχτερ και ένας τουλάχιστον 

µέτριος ως ισχυρός κάθε βδοµάδα. Οι ισχυροί όµως σεισµοί, που είναι 

σχετικά πιο σπάνιοι, είναι από τα πιο καταστροφικά, φοβερά φυσικά 

φαινόµενα που είναι γνωστά στο ανθρώπινο είδος. Ιστορικές καταγραφές 

περιέχουν πολλές περιγραφές σεισµών, οι οποίοι προκάλεσαν εκτεταµένες 

καταστροφές, χιλιάδες θανάτους και σηµαντικά οικονοµικά και κοινωνικά 

αποτελέσµατα σ’ όλο τον κόσµο. Πάνω από 820.000 άνθρωποι σκοτώθηκαν 

στο σεισµό του Sian (Κίνα) το 1556, ενώ 240.000 θύµατα αναφέρονται επίσης 

στην ίδια χώρα κατά τη διάρκεια του σεισµού της Tangshan το 1976, 

µεγέθους 7,8 της κλίµακας πού πήρε το όνοµα του εφευρέτη της, Richter. 

Στην περιοχή της Μεσογείου είναι γνωστοί πολλοί καταστροφικοί σεισµοί, 

όπως της Κρήτης το 365 µ. Χ. µε περίπου 50.000 θύµατα και µεγάλο 

τσουνάµι, της Μεσσήνης  στη νότια Ιταλία, ο οποίος συνέβη στις 28 

∆εκεµβρίου 1908 µεγέθους 7,5 µε 120.000 νεκρούς, στη Λισσαβόνα 

(Πορτογαλία) την 1η Νοεµβρίου 1755 (Μ = 8.7) µε 60.000 νεκρούς, στην 

Καλαβρία, επίσης Ιταλία, το Φεβρουάριο του 1788 µε 50.000 θύµατα. Η 

εξαφάνιση µιας ολόκληρης πόλης, της Ελίκης στην Αχαΐα το 373 π.Χ. ήταν 

αποτέλεσµα ισχυρού σεισµού. Η ισχυρή δόνηση στα βορειοδυτικά της Μικράς 

Ασίας (Τουρκία) στις 26 ∆εκεµβρίου 1939 (Μ = 8.0) είχε 25.000 νεκρούς, ο 
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σεισµός της 30ης Νοεµβρίου του 1980 στο  Έµπολι της Ιταλίας (Μ = 6.8) µε 

πάνω από 10.000 νεκρούς και πρόσφατα ο ισχυρός σεισµός της Νικοµήδειας 

(Izmit-Kocaeli) στην Τουρκία (17 Αυγούστου 1999) µε περισσότερους από 

25.000 νεκρούς, και των Ιµαλαΐων (Πακιστάν-Κασµίρ Ινδίας) το 2005 µε 

80.000 απώλειες ανθρωπίνων ζωών. Σε όλες τις περιπτώσεις οι θάνατοι και 

οι τραυµατισµοί οφείλονται στην κατάρρευση των ανθρώπινων κατασκευών, 

όχι στην ίδια τη φύση. Οι σεισµοί απειλούν  τον άνθρωπο και τις κατασκευές 

του, το ανθρωπογενές περιβάλλον, τα υπόλοιπα έµβια όντα δεν τα 

επηρεάζουν σχεδόν καθόλου.  

Οι πρώτες γεωλογικές παρατηρήσεις και απόψεις για τους σεισµούς 

αναδεικνύονται από τους προσωκρατικούς φιλόσοφους, τον Αριστοτέλη,  τον 

Ερατοσθένη, τον Πλίνιο, το Στράβωνα, αλλά σε περιορισµένη κλίµακα σε 

σχέση µε άλλους επιστηµονικούς κλάδους.  Ο Αναξιµένης, για παράδειγµα 

έκανε µία πολύ καλή προσέγγιση των αιτίων δηµιουργίας των σεισµών, µε µία 

περιγραφή που αναφέρεται µε µεγάλη ακρίβεια στη µετατόπιση των 

«ρηγµάτων», αλλά εξηγώντας τη µε λάθος συλλογισµό. Θεώρησε ότι οι 

σεισµοί γίνονται όταν η γη ραγίζει και η πτώση των σπασµένων τοιχωµάτων 

της την κάνει και τρέµει. Αναφέρει όµως ότι ο λόγος που η γη ραγίζει είναι η 

παρατεταµένη ξηρασία. Κάνει έτσι ένα συσχετισµό του φαινοµένου του 

σεισµού µε ένα από τα θεµελιώδη «στοιχεία» του κόσµου, το νερό. Αντίθετα, 

περιγραφή συγκεκριµένων σεισµών και των αντίστοιχων συνοδών 

φαινοµένων τους είναι συστηµατική και σε ορισµένες περιπτώσεις ιδιαίτερα 

ακριβής κατά την κλασική, ελληνιστική και ρωµαϊκή περίοδο.  Το πρώτο στον 

κόσµο θαλάσσιο σεισµικό κύµα (γνωστό ως τσουνάµι σήµερα), που πιθανά 

συνδέεται µε υποθαλάσσιο σεισµό του Θερµαϊκού το 479 π. Χ., περιγράφεται 

από τον Ηρόδοτο κατά την πολιορκία της Ποτίδαιας από τους Πέρσες. 

Εντυπωσιακή είναι επίσης η ακριβής περιγραφή και εξήγηση µέσα σε λίγες 

λέξεις του Θουκυδίδη για το αντίστοιχο κύµα τσουνάµι στο Μαλιακό-Ευβοϊκό 

κατά τη διάρκεια του µεγάλου σεισµού του 426 π.Χ.  

Το πρώτο µνηµείο στον κόσµο στη µνήµη νεκρών από σεισµούς, µε το 

όνοµα Σεισµατίας, ανεγέρθηκε στη Σπάρτη µετά τον αφανιστικό σεισµό του 

464 π.Χ.  Έκτοτε, µνηµεία για το «αποτρόπαιο» και «καταστροφικό» αυτό 

φυσικό γεγονός εµφανίζονται ξανά µόλις κατά το δεύτερο µισό του 20ου 
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αιώνα στο Βαλπαρέζο της Χιλής το 1960, στην Κίνα 1976 (Tang-Sang), στην 

Ιαπωνία (δεκαετία ’80 και ’90 Kobe) και στην Taiwan (1999-2003).  

Στο σεισµό του 373 π.Χ. στην Αχαΐα (το µέγεθός του υπολογίζεται 

σήµερα σε 6,5 µε 7,0), ο οποίος είχε επίσης δηµιουργήσει ισχυρό θαλάσσιο 

σεισµικό κύµα τσουνάµι, από το οποίο καταστράφηκε η µητρόπολη των 

δώδεκα Ιωνικών πόλεων Ελίκη, αναφέρεται ο Αριστοτέλης. Αναφορές για το 

σεισµό αυτό έγιναν επίσης και από το Στράβωνα, ο οποίος µιλάει και για 

επιφανειακό ρήγµα, τον Παυσανία, το ∆ιόδωρο το Σικελιώτη και τον Ρωµαίο 

συγγραφέα Αιλιανό. Εκείνος όµως που θεωρείται ότι συνέταξε πρώτος πλήρη 

και συστηµατικό κατάλογο σεισµών για τον ευρύτερο ελλαδικό χώρο είναι ο 

∆ηµήτριος ο Καλλατιανός, γεωγράφος και ιστορικός από την πόλη Καλλάτινα 

της περιφέρειας Οδησσού, τον 3ο π.Χ. αιώνα.  ∆υστυχώς το βιβλίο αυτό δεν 

διασώθηκε, παρά µόνο λίγες αναφορές από το ∆ιογένη Λαέρτιο και κυρίως 

από το Στράβωνα: «∆ηµήτριος δ’  ο Καλλατιανός τούς καθ’  όλην την Ελλάδα 

γενοµένους ποτέ σεισµούς διηγούµενος…». Στα βυζαντινά χρόνια έχουµε 

επίσης θαυµάσιες περιγραφές σεισµών, που µας παρέχουν πολλές χρήσιµες 

πληροφορίες, πάντα όµως ως φαινόµενα θεϊκής οργής και καµία προσπάθεια 

ερµηνείας του φαινοµένου. «Θεοήλατος οργή του µεγάλου σεισµού….» 

περιγράφεται σε βυζαντινό χρονικό ένας µεγάλος σεισµός που έπληξε την 

Κύπρο το 1221. 

Παρ’ όλη την καταστρεπτική δύναµη αυτού του φαινοµένου, το δέος και 

γενικά τη συναισθηµατική φόρτιση που προκαλεί, ελάχιστα ήταν γνωστά για 

τη φύση του, για τις αιτίες που το προκαλούν. Και ο εκρηκτικός για τις 

επιστήµες 19ος αιώνας πέρασε µε περιγραφές µόνο των εκδηλώσεων 

διαφόρων σεισµών, χωρίς να εµβαθύνει στις αιτίες του. Μόλις στις αρχές του 

20ου αιώνα άρχισε να µελετάται µε επιστηµονικά όργανα και µεθοδολογία, 

µετά την ανάπτυξη της θεωρίας των κυµάνσεων στη φυσική. Και φυσικά στο 

τελευταίο τέταρτο του αιώνα µετά την καθιέρωση της θεωρίας των 

λιθοσφαιρικών πλακών άρχισε να  σχηµατίζεται µια λογική αντίληψη γι’ αυτό 

το φαινόµενο.  Οι σεισµοί αντιπροσωπεύουν την ξαφνική θραύση (αστοχία) 

των γεωλογικών υλικών (πετρωµάτων), ως αντίδραση στην εξασκούµενη σ’ 

αυτά τεκτονική δύναµη (τάση). Η τάση συσσωρεύεται για κάποιο διάστηµα 

χρόνου, για πολλά χρόνια, συνήθως δεκάδες, εκατοντάδες ή και χιλιάδες 

ακόµα, ειδικά κατά µήκος γνωστών ενεργών περιοχών του φλοιού της Γης, 
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ευαίσθητων και ασθενέστερων, δηλαδή πιο εύκολων στο σπάσιµο, όταν η 

συσσωρευµένη τάση ξεπεράσει κάποιο όριο αντοχής των πετρωµάτων. Μια 

αλλαγή στο βαθµό παραµόρφωσης των πετρωµάτων θα έπρεπε να 

προηγείται της αστοχίας, αλλά η περιορισµένη χρονικά και τοπικά επέκταση, 

όπως και η µεγάλη σηµασία των αλλαγών στο βαθµό παραµόρφωσης που 

προηγείται των σεισµών, δεν είναι γνωστές.  

Ο φλοιός της Γης, ηπειρωτικός ή θαλάσσιος, στο διάβα της µακράς του 

ιστορίας των 4,5 δισεκατοµµυρίων ετών «έσπασε» πάρα πολλές φορές µε 

µικρά ή µεγάλα «σπασίµατα», που στη γεωλογία ονοµάζουµε ρήγµατα µε 

µήκος από λίγα χιλιοστά µέχρι δεκάδες χιλιόµετρα. Είναι γενικά αποδεκτό ότι 

οι µεγάλοι επιφανειακοί σεισµοί προκαλούν διαρρήξεις µέσα στο φλοιό της 

Γης ή προκαλούνται από προϋπάρχουσες διαρρήξεις, όταν 

δραστηριοποιούνται. Ένας σεισµός σχετίζεται µε ένα ρήγµα ή συνήθως µε µια 

ζώνη ρηγµάτων ή οµάδες ρηγµάτων, ενώ οι µεγάλου βάθους δονήσεις 

εµφανίζονται να είναι γενικά συνδεδεµένες µε λιθοσφαιρικές πλάκες και 

µάλλον δεν σχετίζονται µε επιφανειακά φαινόµενα, όπως τα ρήγµατα. Πολλά 

από αυτά τα ρήγµατα λειτούργησαν κάποτε στο παρελθόν για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα και σήµερα παρουσιάζονται ανενεργά ή νεκρά. Απέµειναν µόνο τα 

αποτυπώµατά τους στα πετρώµατα, ώστε να τα µελετούν οι γεωλόγοι. 

Αντίθετα, νεότερης γεωλογικής ηλικίας ρήγµατα του γήινου φλοιού - για τους 

γεωλόγους µερικών χιλιάδων ή εκατοντάδων χιλιάδων ετών - 

επαναλειτουργούν κατά ορισµένα χρονικά διαστήµατα, σπάζουν όσα τµήµατά 

τους δεν έσπασαν σε προηγούµενους σεισµούς και προκαλούν νέους 

σεισµούς. ∆εν σπάζουν δηλαδή µονοµιάς, µια και έξω, αλλά σταδιακά και 

επεισοδιακά σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα, χωρίς κανονικότητα όπως 

δυστυχώς αποδεικνύεται.  

Από γεωλογική άποψη, σηµαντικές είναι οι επιφανειακές επιδράσεις 

των σεισµών στο γεωλογικό περιβάλλον, η σχέση µεταξύ ρηγµάτων και 

σεισµών και η αναγνώριση και ο χαρακτηρισµός των ενεργών ρηγµάτων µέσα 

σε ένα γεωλογικό περιβάλλον. Η εξακρίβωση ενός ενεργού ρήγµατος 

αποτελεί ένα σηµαντικό στοιχείο στις µελέτες για να εκτιµηθεί η πιθανότητα 

γένεσης σεισµού, καθώς και το µέγεθός του. 

Η χώρα µας και κυρίως η ηπειρωτική διασχίζεται από πολλά τέτοια 

ρήγµατα στη δράση των οποίων κατά τα τελευταία 1 µε 2 εκατοµµύρια χρόνια 
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οφείλεται κυρίως η διαµόρφωση και η οµορφιά του ελληνικού τοπίου, τα 

γεωθερµικά πεδία, οι θερµές πηγές και οι σεισµοί φυσικά.  Τα περισσότερα 

από τα γνωστά ενεργά ρήγµατα του ελλαδικού χώρου, πάνω στα οποία είναι 

χτισµένα πολλά χωριά και πόλεις, που επιβιώνουν για εκατοντάδες και 

χιλιάδες χρόνια, έχουν µήκη 8-15 χιλιόµετρα και εκτείνονται σε αντίστοιχα 

βάθη 5 έως 20 χιλιοµέτρων.  Από πρακτική πλευρά αυτό σηµαίνει ότι όταν 

ενεργοποιηθούν δίνουν κατά κανόνα σεισµούς µεγέθους 6 έως 7 βαθµών της 

γνωστής κλίµακας µεγέθους σεισµών Ρίχτερ. 

Οι  µεγάλοι επιφανειακοί σεισµοί αφήνουν έντονα τα «σηµάδια» τους 

στον ανώτατο φλοιό και στην επιφάνεια της Γης, τα οποία είναι αναγνωρίσιµα 

σήµερα από τους γεωλόγους. Η αναγνώριση, κατανόηση και ποσοτική 

έκφραση των επιδράσεων των σεισµών στο ανάγλυφο της γήινης επιφάνειας, 

επιτρέπουν την καλύτερη κατανόηση του ιδιαίτερα πολύπλοκου αυτού 

φαινοµένου και συµβάλλουν στον προσδιορισµό της σεισµικότητας και 

σεισµικής επικινδυνότητας µιας περιοχής.  Η Γεωλογία εξετάζει τους σεισµούς 

ως φυσικό φαινόµενο, ως στιγµιαίο τεκτονικό γεγονός, που µέσα στα πλαίσια 

της γεωλογικής διαχρονικότητας (ακτουαλισµός), αποτελούν µια από τις 

κύριες αιτίες διαµόρφωσης του φλοιού. Οι σεισµοί αποτελούν τις 

αρχιτεκτονικές διεργασίες του γήινου φλοιού. 

Το έναυσµα για τη γένεση µικρών και µεγάλων σεισµών είναι ακριβώς 

το ίδιο. Οι µικροί σεισµοί είναι καθηµερινό φαινόµενο και φαίνεται να είναι 

συχνοί και «τυχαίοι», ενώ  οι µεγάλοι συµβαίνουν σπανιότερα, σε ορισµένες 

θέσεις του φλοιού και έχουν την τάση να συσσωρεύονται χρονικά, δηλαδή να 

εκδηλώνονται ο ένας µετά τον άλλο σε σχετικά µικρά χρονικά διαστήµατα.  

∆ηλαδή από την ίδια «πηγή», το ρήγµα ή  από µια ευρύτερη περιοχή του 

φλοιού µπορεί να συµβαίνουν πάρα πολλοί µικροί, αρκετοί µετρίου µεγέθους  

και λίγοι µεγάλοι σεισµοί σε µικρό χρονικό διάστηµα, ενώ για πολύ χρόνο η 

σεισµική «πηγή» είναι δυνατό να ηρεµεί και να ησυχάζει. 

Ο στερεός φλοιός της Γης βρίσκεται σε κατάσταση φαινοµενικής 

ηρεµίας, η οποία υποκρύπτει ένταση, όπως η χορδή ενός τεντωµένου τόξου, 

που αν και φαίνεται ακίνητη, στην πραγµατικότητα βρίσκεται σε δυναµική 

κατάσταση φόρτισης. Αντίστοιχα και ο φαινοµενικά ήρεµος και σταθερός 

φλοιός είναι σαν µια τεντωµένη χορδή, που βρίσκεται σε κρίσιµη κατάσταση, ή 
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καλύτερα ορισµένες περιοχές του, συνεχώς στο χείλος µιας µικρής ή µεγάλης 

διάρρηξης και ανακατάταξης. Σε αυτές τις περιοχές αργά ή γρήγορα 

συµβαίνουν σεισµοί µε µια ανακατάταξη των πετρωµάτων της περιοχής. Τα 

πετρώµατα που µετατοπίζονται βρίσκονται επάνω σε ένα επίπεδο αστάθειας 

µεγάλου µήκους, αυτό που ονοµάζεται γεωλογικό ρήγµα.  Αλλά οι σεισµοί δεν 

γίνονται µόνο σε ένα ρήγµα, αν και τα µέχρι στιγµής µοντέλα µας αυτό 

προτείνουν. Οι σεισµοί συµβαίνουν από ή καλύτερα πάνω σε µια οµάδα 

ρηγµάτων µικρών ή µεγάλων, που οι διαστάσεις τους αρχίζουν από τις 

κρυσταλλικές εξαρµόσεις, από τις µικρορωγµώσεις της τάξης χιλιοστών στις 

µάζες των πετρωµάτων και από λίγα εκατοστά φτάνουν ορισµένα µέτρα ή και 

δεκάδες µέτρα µέχρι και πολλά χιλιόµετρα.  «Όταν ξεκινάει ένας σεισµός» από 

µια µικρή διάρρηξη, «δεν γνωρίζει πόσο µεγάλος θα γίνει», κατά τη γλαφυρή 

έκφραση ενός σύγχρονου Αµερικανού σεισµολόγου του Christopher Scholz. 

Ανεπαίσθητες µικροδιαρρήξεις συµβαίνουν συνέχεια στα πετρώµατα κάτω 

από τα πόδια µας και αποτελούν  την καθηµερινή κινητική λειτουργία του 

φλοιού. Κάποια στιγµή συνενώνονται και µεγαλώνουν γρήγορα, ευτυχώς 

όµως µόνο σε περιοχές τεκτονικά φορτισµένες και ώριµες να διαρραγούν, και 

σε λίγα δευτερόλεπτα µπορεί να φτάσουν χιλιόµετρα, οπότε εκλύονται 

µεγάλες συσσωρευµένες ποσότητες ενέργειας. Φυσικά όπως όλα τα 

πράγµατα στη φύση, έτσι και ο σεισµός έχει όρια, δεν µπορεί δηλαδή  η 

διάρρηξη που ξεκίνησε από ένα σηµείο να συνεχίζεται σε όλα τα γειτονικά ή 

και σε αποµακρυσµένα µικρά και µεγάλα ρήγµατα, γιατί τότε το ντόµινο θα 

ενεργοποιούσε όλα τα ρήγµατα του πλανήτη και κατά συνέπεια θα είχαµε 

καθηµερινά και συνεχώς µεγάλους σεισµούς ή µάλλον η Γη θα είχε 

θρυµµατιστεί πριν από πολύ χρόνο. 

Ένας διαφορετικός ορισµός του σεισµού, που δεν περιγράφουν τα 

βιβλία γεωλογίας και σεισµολογίας, θα µπορούσε να διατυπωθεί ως εξής. Τα 

σεισµικά κύµατα µεταφέρουν και αναδιατάσσουν  στο σώµα της Γης ενέργεια, 

µια ενέργεια που συσσωρεύεται σε ορισµένα κοµβικά σηµεία του γήινου 

φλοιού, από την πίεση των πετρωµάτων και τις φυσικοχηµικές διεργασίες που 

συµβαίνουν σ’ αυτά. Είναι θέµα ισοκατανοµής της ενέργειας στο φλοιό. Κάτι 

που έχει περιγραφεί στη φύση για πολλές µεταβολές, ακόµη και για τα 

ζωντανά κύτταρα. Η απελευθέρωση της ενέργειας από ένα δοσµένο σηµείο 

(σεισµική πηγή) πραγµατοποιείται µε µια ξαφνική δράση, το σεισµό, ή 
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καλύτερα τη διάδοση της ενέργειας από το ένα σηµείο σ’ όλα τα άλλα, µέχρι η 

ενέργεια να γίνει ίδια παντού και να τερµατιστεί κάθε δραστηριότητα, ώστε το 

σύστηµα να ισορροπήσει. Μέχρι πότε όµως διαρκεί αυτή η ισορροπία και 

ισοκατανοµή της ενέργειας; Η απάντηση είναι ότι όλα αρχίζουν πάλι από την 

αρχή. Μπαίνουµε δηλαδή σ’ ένα «σεισµικό κύκλο», µε επανασυσσώρευση 

ενέργειας,  όχι µόνο σε άλλη πηγή, που τυχόν βρίσκεται «µακράν της 

ισορροπίας», αλλά και από την ίδια πηγή, το ίδιο το ρήγµα που έδωσε το 

σεισµό και αρχίζει να επαναφορτίζεται. Υπολογιστικά πειράµατα σε 

κοµπιούτερς  ισοκατανοµής της ενέργειας σε διάφορα σηµεία ενός 

συστήµατος έδειξαν διαφορετικά πράγµατα. Μετά από ορισµένο χρόνο το 

σύστηµα συµπεριφέρεται µη γραµµικά και επαναλαµβάνεται, επανέρχεται 

δηλαδή ξανά και ξανά στην αρχική του κατάσταση, στην οποία βρισκόταν 

όταν πήρε για πρώτη φορά την αυξηµένη δόση ενέργειάς του. Αποκτά δηλαδή 

«µνήµη» και «θυµάται»  την αρχική του κατάσταση µετά από µια διαδροµή. 

Ξαναφορτίζεται ο ίδιος όγκος πετρώµατος ή η περιοχή γύρω από τον ίδιο 

χώρο και µετά από 100, 1.000 ή 5.000 χρόνια ξαναδιασκορπίζει ξαφνικά, 

µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα, την επανασυσσωρευµένη ενέργεια του, δηλαδή 

δηµιουργεί ακόµη ένα σεισµό. Αυτή τη δράση η πηγή την επαναλαµβάνει για 

χιλιάδες και εκατοµµύρια χρόνια, µέχρι να σβήσει και κάποια άλλη πηγή να 

πάρει τη θέση της, «Όπου έσεισται θα σείσει» κατά την αρχαιοελληνική 

έκφραση.  

Πότε όµως το ρήγµα επαναλαµβάνει αυτές τις 

επαναδραστηριοποιήσεις του;  σε τακτά χρονικά διαστήµατα; Η απάντηση 

είναι όχι, γιατί διαφορετικά θα το γνωρίζαµε και το πρόβληµα της πρόβλεψης 

των σεισµών θα ήταν όχι µόνο πανεύκολο, αλλά εµπειρικά λυµένο για τις 

περιοχές που θα είχαµε καλό ιστορικό αρχείο σεισµών. Η πολυπλοκότητα της 

φύσης  δεν επιτρέπει να λύνονται τόσο εύκολα τα προβλήµατα που θέτει, όσο 

ευφυείς άνθρωποι και αν προσπαθούν να τα λύσουν, όσο και αν 

καταπληκτικές µηχανές (κοµπιούτερ) µπαίνουν στην υπηρεσία τους. «Φύσις 

κρύπτεσθαι φιλεί», η φύση κρύβει τα µυστικά της κατά τον Ηράκλειτο.   

 

Τα ηφαίστεια  
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Τις ηφαιστειακές εκρήξεις τις γνωρίζουµε ως ιδιαίτερα βίαια και 

καταστροφικά φυσικά φαινόµενα.  Σε αντίθεση µε όλα τα άλλα γεωλογικά 

φαινόµενα που εξελίσσονται µε πολύ αργούς ρυθµούς, οι σεισµοί κυρίως και 

οι εκρήξεις των ηφαιστείων είναι γρήγορα φαινόµενα.  Σε λίγα λεπτά, σε λίγες 

ώρες και µέρες ένα ηφαίστειο µπορεί να σκορπίσει τεράστιες ποσότητες 

στάχτης σε αποστάσεις χιλιοµέτρων, να διασπείρει σε ολόκληρο τον πλανήτη 

λεπτόκοκκη στάχτη, να εκτοξεύσει τεράστιες ποσότητες πυροκλαστικών 

υλικών, που µε «αεροδυναµικές ταχύτητες», αντίστοιχες µε αυτές των 

σύγχρονων αεροπλάνων, να σαρώσουν τα πάντα γύρω τους, να 

δηµιουργήσει θαλάσσια σεισµικά κύµατα, να καλύψει µε τις ροές λάβας δάση, 

λίµνες, ποτάµια, χωριά και πόλεις. Μόνο η στάχτη που διασκορπίζεται σε 

πολύ µεγάλες εκτάσεις υπολογίζεται ότι κυµαίνεται από 1 µέχρι 100 κυβικά 

χιλιόµετρα για τις µεγάλες εκρήξεις, ενώ πολύ λεπτόκοκκη στάχτη διατρέχει 

ολόκληρη την ατµόσφαιρα και αγκαλιάζει όλο τον πλανήτη. Επιπλέον όταν το 

ηφαιστειακό υλικό συναντιέται µε το νερό καταστρέφει και ταυτόχρονα 

δηµιουργεί. Στους βυθούς των ωκεανών εξαφανίζει σε λίγες ώρες ολόκληρα 

οικοσυστήµατα, αλλά δίνει και χώρο για να αναπτυχθούν νέα. Έχει 

υπολογισθεί ότι η λάβα που φτάνει στη θάλασσα, εκτός από τους υδρατµούς 

και τα άλλα αέρια που παράγει, δηµιουργεί και µεγάλες ποσότητες 

υδροχλωρίου (HCl) και «µολύνει» µ’ αυτόν τον τρόπο την ατµόσφαιρα.  Μια 

µόλυνση όµως φυσική.  Για παράδειγµα για τις εκρήξεις της Χαβάης του 1840, 

1919 και 1950 υπολογίσθηκε ότι παραγόταν και διέφευγε υδροχλώριο 200 

µέχρι 2.200 τόνων την ηµέρα.  Μια «περιβαλλοντική καταστροφή» που δεν θα 

µπορούσαν να την προκαλέσουν πολλές χηµικές βιοµηχανίες µαζί. 

Η αρχέγονη ύλη του πλανήτη πετιέται ξαφνικά από τα σπλάχνα του, 

συνταράζει  ανθρώπους και τα δηµιουργήµατα τους και µετά τη γέννηση νέας 

ξηράς, όπως µετά τις οδύνες ενός τοκετού, γαληνεύει και πάλι. Η φύση δεν 

γνωρίζει αυτό που εµείς θεωρούµε καλό και κακό. Οι ηφαιστειακές εκτονώσεις 

της αποτελούν µια ουσιαστική φυσιολογική διαδικασία του πλανήτη, µια 

διαδικασία γήινου τοκετού, δηµιουργίας νέας ξηράς και εµπλουτισµού της 

ατµόσφαιρας µε αέρια.  Τα ηφαιστειακά πετρώµατα που δηµιουργούνται από 

τα ποτάµια και τους πίδακες της λάβας παίρνουν τα πιο παράξενα σχήµατα, 
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ώστε να µας εντυπωσιάζουν τα τοπία που κατασκευάζουν οι βίαιες δυνάµεις 

της Γης. 

Τα ηφαίστεια στα πρώτα στάδια σχηµατισµού του φλοιού, της 

υδρόσφαιρας και της ατµόσφαιρας έπαιξαν σηµαντικότατο ρόλο.  

∆ηµιούργησαν και εξακολουθούν να δηµιουργούν νέες ξηρές, νέα εδάφη 

κατάλληλα για την εγκατάσταση πολλών µορφών ζωής. Όταν καταστρέφουν 

µια περιοχή δίνουν σχεδόν αµέσως τη δυνατότητα να αναπτυχθούν γρήγορα 

νέα οικοσυστήµατα, ουσιαστικά ανανεώνουν πολλά οικοσυστήµατα. 

Τροφοδότησαν και συνεχίζουν να τροφοδοτούν µε αρχέγονη ύλη την 

επιφάνεια της Γης, ουσιαστικά τη βιόσφαιρα. Είναι εντυπωσιακό πόσο 

γρήγορα κατακλύζεται και εµπλουτίζεται από ζωή µια νέα ηφαιστειακή γη και 

πόσο γρήγορα παρουσιάζει µια µεγάλη βιολογική ποικιλοµορφία. Τα 

ηφαίστεια έδωσαν στο παρελθόν και συνεχίζουν να δίνουν και σήµερα στην 

ατµόσφαιρα αέρια και νερό και κατέχουν ένα σηµαντικό ρόλο στη 

διαµόρφωση του κλίµατος. Μπορούν για ορισµένα χρόνια να επιβραδύνουν ή 

να επιταχύνουν τις διαδικασίες µεταβολής της θερµοκρασίας σε παγκόσµια 

κλίµακα. Όλες οι µεγάλες ηφαιστειακές εκρήξεις, που συνέβησαν σε ιστορικά 

χρόνια και µελετήθηκαν καλά, γνωρίζουµε ότι προκάλεσαν τροµακτικές 

αλλαγές στην ατµόσφαιρα, πρόσκαιρες όµως. Η έκρηξη για παράδειγµα του 

ηφαιστείου Λακί της Ισλανδίας το 1783 επέφερε τέτοιας έκτασης ασυνήθιστες 

αλλαγές στην ατµόσφαιρα και στην κυκλοφορία της, ώστε να µειωθούν για 

ένα χρόνο οι βροχοπτώσεις και πολλά ποτάµια στο βόρειο ηµισφαίριο να 

στερέψουν, µεταξύ αυτών και ο µεγάλος τροφοδότης γλυκού νερού, Νείλος. 

Επίσης η ίδια έκρηξη χάρισε και ένα από τα πιο ψυχρά καλοκαίρια των 

τελευταίων αιώνων. Η έκρηξη του ηφαιστείου Τόµπορα στη Σουµπόβα της 

Ινδονησίας το 1815 προκάλεσε έναν ιδιαίτερα ψυχρό χειµώνα στην Ευρώπη, 

µε ιδιαίτερα ακραίες θερµοκρασίες. Τα ηφαίστεια µας προκαλούν δέος, αλλά 

και θαυµασµό. Μας θυµίζουν την αρχική κοσµογονική δηµιουργία, αλλά και τις 

χθόνιες ρίζες της ζωής.  

 

 

 

Το τσουνάµι ή θαλάσσιο σεισµογενές κύµα 
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 Το σεισµικό κύµα τσουνάµι δεν έχει καµία σχέση µε τα µεγάλα 

θαλάσσια κύµατα του ωκεανού, που οφείλουν τη δηµιουργία τους σε 

ατµοσφαιρική επίδραση και στα 10 µε 20 µέτρα βάθος νερού εξαφανίζονται. 

Αν και ο πρώτος ορισµός αυτού του κύµατος δόθηκε από τον Θουκυδίδη, η 

λέξη τσουνάµι είναι ιαπωνική και σηµαίνει το κύµα του λιµανιού.  

Το τσουνάµι είναι ένα στιγµιαίο κύµα ορµής, που δηµιουργείται από τη 

βίαιη ανακατάταξη των πετρωµάτων στο βυθό του ωκεανού, συνήθως µετά 

από ισχυρό σεισµό. Μπορεί να δηµιουργηθεί και από υποθαλάσσια 

κατολίσθηση ή ηφαιστειακή έκρηξη. Αποτελείται από µια τεράστια στήλη 

νερού, που πολλές φορές ξεπερνά και τα 1.000 µέτρα.  Είναι µια σειρά 

επιµέρους σύµφωνων κυµάνσεων, που «ενώνουν» τα µόρια νερού, τα οποία 

µ’ αυτόν τον τρόπο αποκτούν «µνήµη σύνδεσης» και σαν συρµός κυµάνσεων 

κινείται µεταφέροντας τεράστια ενέργεια, περίπου στο 1/10 του σεισµού που 

το προκάλεσε. Έχει µεγάλο µήκος, της τάξης πολλών χιλιοµέτρων και µικρό 

πλάτος κύµατος όταν διατρέχει τον ωκεανό. Το µήκος, το πλάτος και η 

ταχύτητα του θηριώδους αυτού κύµατος µεταβάλλονται συνεχώς καθ’ όλη τη 

διάρκεια της διαδροµής του, αφού εξαρτώνται από το βάθος και τις 

γεωµορφολογικές ανωµαλίες του θαλάσσιου πυθµένα. Καµιά µαθηµατική 

σχέση δεν µπορεί να περιγράψει πλήρως αυτή την κίνηση. Αν και ευφυή 

µοντέλα σε υπολογιστές την προσεγγίζουν ικανοποιητικά και ερµηνεύουν τα 

περισσότερα εµπειρικά δεδοµένα και µετρήσεις. Παράλληλα, ένας 

πολύπλοκος εσωτερικός στροβιλισµός ανασκάπτει το βυθό, ανασηκώνει άµµο 

και µικροοργανισµούς και σαν µαύρος τοίχος, ακολουθεί τη µοναχική του 

πορεία. Το τσουνάµι είναι ένα «µοναχικό κύµα υψηλής ταχύτητας και 

χαµηλών απωλειών ενέργειας», που θα µπορούσε να ταξιδεύει γύρω-γύρω 

από τη Γη πολλές φορές, αν υπήρχαν κατάλληλες συνθήκες χωρίς τριβές και 

εµπόδια. Το ονόµασαν και «µοναχικό οδεύον κύµα» µεγάλης ενέργειας ή 

«σολιτόνιο κύµα», που εµφανίζεται από το πουθενά, ταξιδεύει γρήγορα µόνο 

του και προσπαθεί να διαδοθεί παντού. Εµφανίζεται συνήθως µε καλό καιρό, 

πλήττει τις ακτές για λίγα µόνο λεπτά και πριν και µετά από αυτό η θάλασσα 

συνεχίζει να έχει τη συνηθισµένη δραστηριότητά της µε µικρό ή µεγάλο 

κυµατισµό, σαν να µη συνέβη τίποτα. Όταν όµως φτάνει σε ρηχές θάλασσες 

ανυψώνεται λόγω της µεγάλης ενέργειας που µεταφέρει, µεγαλώνει το πλάτος 

του όπως προαναφέρθηκε,  διαθλάται, ανακλάται, στροβιλίζεται και ξεσπά πια 
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στις ακτές µε τη µορφή «κεφαλής κόµπρας» ή σαν τοίχος νερού µε ταχύτητες 

30-40 Km/h, ανάλογα µε την παράκτια γεωµορφολογία, εκτονώνοντας όση 

ενέργεια του απέµεινε. Τότε η φύση  «σκοτώνει» άµεσα, ζωντανά του βυθού, 

κοινωνίες κοραλλιών στα αβαθή, φύκια και όσους ζωικούς οργανισµούς δεν 

µπορέσουν να ξεφύγουν από τη χερσαία ακτίνα δράσης του, η οποία µπορεί 

να είναι από λίγα µέτρα ως λίγα χιλιόµετρα. Το τσουνάµι σκοτώνει λοιπόν 

άµεσα και όχι έµµεσα όπως συµβαίνει µε τους σεισµούς, που προκαλούν 

θανάτους και τραυµατισµούς κυρίως τα δηµιουργήµατα του ανθρώπου, 

δηλαδή τα κτήρια που πλήττονται εξαιτίας του σεισµού, παθαίνουν ζηµιές ή 

καταρρέουν. Τα ζώα και ο πρωτόγονος άνθρωπος δεν κινδύνευσαν σχεδόν 

ποτέ από σεισµούς 


