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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μέθοδοι πολυµεταβλητής στατιστικής ανάλυσης εφαρµόστηκαν σε ψηφιακά 
βυθοµετρικά δεδοµένα ενός πεδίου κρατήρων διαφυγής αερίων υδρογονανθράκων στον 
Πατραϊκό κόλπο. Η στατιστική επεξεργασία των µορφοµετρικών παραµέτρων των 
κρατήρων οδήγησε στον καθορισµό δύο τύπων κρατήρα, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν 
διαφορετικά στάδια εξέλιξης τους, ενώ η µορφολογία των κρατήρων φαίνεται να 
ελέγχεται περισσότερο από την παρουσία ενεργού ρήγµατος παρά από τις 
επικρατούσες υδροδυναµικές συνθήκες της περιοχής. Η στατιστική επεξεργασία 
ιζηµατολογικών δεδοµένων που συλλέχθηκαν εντός των κρατήρων, υπέδειξε τους 
περισσότερο ενεργούς κρατήρες του πεδίου. 
 
ABSTRACT 

A detailed marine geophysical survey was carried out in the southeastern 
part of the Gulf of Patras, where a pockmark field had been discovered. A large 
number (33x103) of soundings was used to construct a detailed bathymetric map 
and a number of single and composite pockmarks were recognized. Based on the 
above bathymetric data, each single pockmark (circular or elongated in plan 
view) morphologically reconstructed using Trend Surface analysis. Five 
morphometric parameters (total area, average slope, relative depth, 
eccentricity, and direction of long axis) have been indetified for each single 
pockmark. The application of the Discriminant and Q-mode Factor analyses on the 
above-mentioned data set (5 parameters X 25 pockmarks) revealed that the field 
of pockmarks in the Gulf of Patras is characterized by two main morphological 
types of pockmarks. These two types and their areal distribution seems to be 
related with the processes of growth of this pockmark field. Q-mode factor 
analysis of sedimentological data, which was collected inside the pockmarks, 
shows that the silt-sand-gravel increase is a record of local pockmark activity. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Κρατήρες διαφυγής αερίων υδρογονανθράκων, Πατραϊκός κόλπος, 

πολυµεταβλητή στατιστική ανάλυση. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρουσία κυκλικών και ελλειπτικών κοιλωµάτων στην επιφάνεια του πυθµένα 
δεν είναι ένα σπάνιο φαινόµενο, καθώς έχει εντοπιστεί σε πολλές θαλάσσιες 
περιοχές ανά τον κόσµο αλλά ακόµη και σε λιµναία όσο και σε λιµνοθαλάσσια 
περιβάλλοντα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτά τα κοιλώµατα είναι 
διαβρωσιγενούς προέλευσης, σχετίζονται µε τη διαφυγή αερίων υδρογονανθράκων από 
υποκείµενα στρώµατα ιζηµάτων και καλούνται "κρατήρες διαφυγής αερίων 
υδρογονανθράκων" (pockmarks) (Hovland and Judd, 1988). Στον Ελληνικό θαλάσσιο 
χώρο, κρατήρες έχουν εντοπιστεί στον Πατραϊκό κόλπο (Papatheodorou et al 1993, 
Hasiotis et al 1996), στο Ιόνιο πέλαγος (ανοικτά της Κυλλήνης) (Hasiotis et al 
2002), στον Κορινθιακό κόλπο (Hovland 1998, Soters 1999), στο Βόρειο Αιγαίο 
(Θάσος)(Newton et al 1980) και στην λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού (Παπαθεοδώρου 
κ.α. 2001).   

Ο καθορισµός του σταδίου εξέλιξης ενός κρατήρα ή ενός πεδίου κρατήρων, η 
µελέτη της δραστηριότητας ενός κρατήρα και η επίδραση των υδροδυναµικών και 
γεωλογικών παραµέτρων στη διαµόρφωση του σχήµατος του κρατήρα είναι θέµατα που 
απασχολούν την επιστηµονική κοινότητα. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής γίνεται 
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προσπάθεια να προσεγγιστούν τα παραπάνω θέµατα µε µέσο τη στατιστική επεξεργασία 
µορφοµετρικών παραµέτρων των κρατήρων ενός πεδίου του Πατραϊκού κόλπου. 
Παρόµοιες µεθοδολογικές προσεγγίσεις δεν συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία, µε 
εξαίρεση τη στατιστική µελέτη κρατήρων στη Βόρεια Θάλασσα από τους Hovland και 
Judd (1988), εξαιτίας κυρίως της έλλειψης µεγάλου όγκου ψηφιακών βυθοµετρικών 
δεδοµένων.    
 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Η περιοχή έρευνας περιορίζεται στο Β.Α-ικό άκρο του πεδίου κρατήρων που 
εντοπίστηκε στον ανατολικό Πατραϊκό κόλπο, ανοικτά της πόλης της Πάτρας 
(Hasiotis et al 1996). Το πεδίο κρατήρων του Πατραϊκού κόλπου είναι ενεργό καθώς 
διαφυγές αερίων διαπιστώθηκαν πριν και µετά το σεισµό 5.4R της 14ης Ιουλίου 1993 
(Hasiotis et al 1996). Οι κρατήρες σχηµατίστηκαν στις ολοκαινικές αµµοϊλύες του 
πυθµένα και παρουσιάζουν µεγέθη που κυµαίνονται από 25 έως 250m σε διάµετρο και 
από 0.5 έως 15m σε βάθος (Hasiotis et al 1996).  

Το Β.Α-ικό άκρο του πεδίου, που ερευνήθηκε λεπτοµερώς στα πλαίσια της 
εργασίας αυτής, εντοπίζεται µεταξύ των βαθών των 20 κ 

 
 
 
 
Εικ. 1. Λεπτοµερής βυθοµετρικός χάρτης 
στον οποίο έχουν αποτυπωθεί απλοί (P) 
και σύνθετοι (Σ) κρατήρες διαφυγής 
αερίων υδρογονανθράκων στον Πατραϊκό 
κόλπο. Επιπλέον εµφανίζεται η διάκριση 
των απλών κρατήρων στους δύο 
µορφολογικούς τύπους (οµάδα Α και Β) 
Fig. 1. bathymetric map single and 
composite pockmarks in Gulf of Patras. A 
and B indicate the morphological types 
of pockmark (Group A and B). 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ - ΟΡΓΑΝΑ 
Α)Εργασίες πεδίου 

Η λεπτοµερής βυθοµετρία του πεδίου κρατήρων εκτελέστηκε µε ηχοβολιστικό 
βυθόµετρο ODOM ECHOTRAC (200kHz/2.75o) µε βάση ένα πυκνό δίκτυο γραµµών πλεύσης, 
οι οποίες απείχαν µεταξύ τους 20m. Για τη συλλογή των πυρήνων ιζήµατος 
χρησιµοποιήθηκε πυρηνολήπτης βαρύτητας Benthos µήκους 3m. Για τον προσδιορισµό 
της θέσης των ερευνητικών σκαφών χρησιµοποιήθηκε ∆ιαφορικό ∆ορυφορικό Σύστηµα 
(DGPS)TRIMBLE 4000 II RL-DL µε ακρίβεια RMS 1m.  
 
Β)Εργαστηριακές αναλύσεις 

Από κάθε πυρήνα ιζήµατος συλλέχθηκαν υποδείγµατα ιζήµατος ανά 10cm µήκους 
του πυρήνα. Συνολικά 54 υποδείγµατα ιζήµατος αναλύθηκαν κοκκοµετρικά σύµφωνα µε 
τη µέθοδο του Folk (1974). Για κάθε υποδείγµα υπολογίστηκε το % ποσοστό των 
κύριων κοκκοµετρικών τάξεων(κροκάλες-άµµος-πηλός-άργιλος). 
 
Γ)Στατιστική επεξεργασία δεδοµένων 

Για την επεξεργασία των βυθοµετρικών δεδοµένων (32963 βυθοµετρικά σηµεία) µε 
σκοπό την κατασκευή του ψηφιακού βυθοµετρικού χάρτη στο σύστηµα UTM(WGS84) και 
του ψηφιακού χάρτη κλίσεων, χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό MICRODEM. 

Τρείς µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης πολυµεταβλητών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν 
για τη στατιστική επεξεργασία των ιζηµατολογικών και βυθοµετρικών δεδοµένων: (i) 
Η Παραγοντική Ανάλυση (Factor analysis), (ii) η Ανάλυση Επιφανειών Τάσης (Trend 
surface analysis)και (iii) η Ανάλυση ∆ιακριτότητας (Discriminant analysis). 

H Q-τύπου παραγοντική ανάλυση εφαρµόστηκε στα ιζηµατολογικά δεδοµένα τα 
οποία συγκρότησαν ένα πίνακα δεδοµένων διαστάσεων 3x54. Στόχος της ανάλυσης 
είναι η διάκριση των δειγµάτων σε κύριες υποοµάδες σύµφωνα µε την κοκκοµετρική 
τους σύσταση. Το τυπικό παραγοντικό µοντέλο εφαρµόστηκε σύµφωνα µε τα στάδια που 
προτείνονται από τον Davis (1986). 
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Για τη στατιστική επεξεργασία των βυθοµετρικών δεδοµένων ακολουθήθηκαν δύο 
διαφορετικές µεθοδολογικές προσεγγίσεις, καθώς οι πολυµεταβλητές στατιστικές 
µέθοδοι εφαρµόστηκαν σε δύο οµάδες δεδοµένων: (i) στα ψηφιακά βυθοµετρικά 
δεδοµένα όλου του πεδίου των κρατήρων και (ii) στα ψηφιακά βυθοµετρικά δεδοµένα 
κάθε κρατήρα ξεχωριστά. 
 
Γ1. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΚΡΑΤΗΡΩΝ ΩΣ ΣΥΝΟΛΟΥ 

Η ανάλυση Επιφανειών Τάσης εφαρµόστηκε στα βυθοµετρικά δεδοµένα του πεδίου 
κρατήρων χωρίς να αποδώσει αποτελέσµατα σε αντίθεση µε την εφαρµογή της στα 
δεδοµένα κλίσεων του πεδίου όπου απέδωσε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Μία 
επιφάνεια τάσης 4ου βαθµού επιλέχθηκε για να περιγράψει τα δεδοµένα κλίσεων του 
πεδίου κρατήρων.  
 
Γ2. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΚΡΑΤΗΡΩΝ ΩΣ ∆ΙΑΚΡΙΤΑ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η µέτρηση των µορφολογικών χαρακτηριστικών των κρατήρων δεν είναι δυνατόν να 
γίνει απευθείας στον βυθοµετρικό χάρτη καθώς η επιλογή των θέσεων µέτρησης των 
µορφολογικών χαρακτηριστικών δεν µπορεί να καθοριστεί µε ασφαλή κριτήρια. Για το 
λόγο αυτό επιλέχθηκε η µέθοδος της προσοµοίωσης των κρατήρων µε ασφαλή 
γεωµετρικά σχήµατα και στη συνέχεια η ακριβής µέτρηση των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών τους (Εικ. 2). Ως µέθοδος προσοµοίωσης των κρατήρων επιλέχθηκε η 
Ανάλυση Επιφανειών Τάσης (Εικ. 2)και είχε ως αποτέλεσµα τον υπολογισµό ενός 
πολυωνύµου ανωτέρου βαθµού που αποδίδεται σχηµατικά µε τη µορφή µίας 
αντεστραµµένης κωνικής επιφάνειας µε ελλειπτική βάση. Σε κάθε κωνική επιφάνεια 
κάθε κρατήρα µετρήθηκαν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της: (α)η µέση κλίση των 
πρανών της, (β)η ελλειπτικότητα της βάσης, (γ) η επιφάνεια της βάσης, (δ) η 
διεύθυνση του µέγιστου άξονα (-a-), (ε) το σχετικό βάθος µετρούµενο από την 
ελλειπτική βάση και (στ)το απόλυτο βάθος του κρατήρα µετρούµενο από την 
επιφάνεια της θάλασσας.   
 
 
 
 
 
  
 (α)           (β)   (γ) 
Εικ. 2. (α) Λεπτοµερής βυθοµετρία του κρατήρα P1, (β) η κωνική επιφάνεια 4ου 
βαθµού, όπως προέκυψε από την ανάλυση επιφανειών τάσης του κρατήρα P1 και (γ) 
µέτρηση µορφοµετρικών παραµέτρων του κρατήρα P1. 
Fig. 2. (a) Detailed bathymetric map of pockmark P1, (b) 4th trend surface for 
pockmark P1 and (c) morphometric measurements on pockmark P1. 
 

Η µέθοδος της προσοµοίωσης των κρατήρων εφαρµόστηκε σε 18 απλούς κρατήρες 
του πεδίου χωρίς να καταστεί δυνατή η εφαρµογή της στους σύνθετους κρατήρες. Για 
τους σύνθετους κρατήρες επιχειρήθηκε µια απλή εκτίµηση του σχετικού και απόλυτου 
βάθους και της επιφάνειας της ελλειπτικής βάσης. Στη βάση δεδοµένων που 
σχηµατίστηκε από τα µορφολογικά χαρακτηριστικά των 18 κρατήρων, εφαρµόστηκε η 
µέθοδος της Ανάλυσης ∆ιακριτότητας. Η Ανάλυση ∆ιακριτότητας στόχο έχει την 
οµαδοποίηση των κρατήρων σε επιµέρους οµάδες µε βάση τα µορφολογικά 
χαρακτηριστικά τους. Η εφαρµογή της ανάλυσης απαιτεί την ύπαρξη ενός αρχικού 
διαχωρισµού των κρατήρων σε υποοµάδες. Η αναγκαία αυτή οµαδοποίηση επιτεύχθηκε 
µέσω της ιεραρχικής συστάδα ανάλυσης (cluster observations analysis). Η 
διαδικασία αυτή αποτελεί µία ιεραρχική µέθοδο ταξινόµησης των αρχικών δεδοµένων 
µε βάση τους συντελεστές συσχέτισης που αυτά παρουσιάζουν. Μετά τον καθορισµό 
δύο υποοµάδων κρατήρων, εφαρµόστηκε η Ανάλυση ∆ιακριτότητας για: (i) να ελέγξει 
τη σωστή ένταξη των κρατήρων στις υποοµάδες και (ii) να εντάξει στις δύο 
υποοµάδες, κρατήρες που πιθανόν δεν κατέστει δυνατόν να ενταχθούν µε την 
ιεραρχική συστάδα ανάλυση. Για την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων της ∆ιακριτής 
Ανάλυσης και τον καθορισµό των τυπικών κρατήρων (end-members) κάθε οµάδος 
εφαρµόστηκε στη βάση δεδοµένων των 18 κρατήρων η Q-τύπου παραγοντική ανάλυση. 
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
Η κατασκευή του λεπτοµερούς βυθοµετρικού χάρτη στο ΒΑ-ικό άκρο του πεδίου, 

έδειξε την παρουσία 18 απλών και 7 σύνθετων κρατήρων (Εικ. 1). Οι σύνθετοι 
κρατήρες έχουν προέλθει από τη συνένωση γειτονικών απλών κρατήρων. 

Η συνευθειακή διευθέτηση των κρατήρων Νο. 18, Σ1, 13, 1 και 8 φαίνεται να 
είναι αποτέλεσµα της διαφυγής αερίων υδρογονανθράκων διαµέσου ενεργού ρήγµατος 
διεύθυνσης Α.∆-ικης, όπως διαπιστώνεται σε τοµογραφία 3.5kHz. Ο σχηµατισµός 
κρατήρων κατά µήκος του ίχνους ρηγµάτων είναι µια διεργασία που έχει αναφερθεί 
και από άλλους ερευνητές (Hovland and Judd 1988, Papatheodorou et al 1993, 
Hasiotis et al 2002).  

Η εφαρµογή της µεθόδου Ανάλυσης Επιφανειών Τάσης 4ου βαθµού στα δεδοµένα 
κλίσεων του πεδίου, οδήγησε στον καθορισµό µιας γραµµικής περιοχής µεγίστων 
κλίσεων (Εικ.3). Αυτή η καµπύλη γραµµική περιοχή ιχνηθετεί το ρήγµα Α.∆-ικης 
διεύθυνσης ενώ στη συνέχεια στρέφεται σε µια Β.ΒΑ-Ν.Ν∆-ικη διεύθυνση, η οποία 
δεν αντιστοιχεί σε ρήγµα. Η γραµµική περιοχή µεγίστων κλίσεων αποτελεί το όριο 
του πεδίου κρατήρων προς τα βόρεια και δυτικά, καθώς ο µεγαλύτερος αριθµός των 
κρατήρων του πεδίου περιορίζεται µεταξύ αυτής της γραµµικής περιοχής και της 
ακτογραµµής. 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3. Τετάρτου βαθµού επιφάνεια τάσης των 
βυθοµετρικών δεδοµένων. 
Fig. 3. Fourth degree trend surface for 
bathymetric data. 
 

Η προσοµοίωση 18 απλών κρατήρων του πεδίου µε τη µέθοδο Ανάλυσης Επιφανειών 
Τάσης 4ου βαθµού οδήγησε στον υπολογισµό των µορφοµετρικών παραµέτρων των 
κρατήρων (Πιν. 1). Επιπλέον έγινε η εκτίµηση της επιφάνειας, του σχετικού και 
απόλυτου βάθους των σύνθετων κρατήρων (Πιν. 1). 

Η εφαρµογή της Ανάλυσης ∆ιακριτότητας στις πέντε µορφοµετρικές παραµέτρους 
των 18 απλών κρατήρων, τους διέκρινε σε δύο κύριες οµάδες µε βάση τα 
µορφοµετρικά χαρακτηριστικά τους. Στην Οµάδα Α εντάσσονται οι κρατήρες 
Ρ1,2,3,4,5,6,7,10,13,14 και 18, ενώ στην Οµάδα Β οι υπόλοιποι κρατήρες 
Ρ8,9,11,12,15,16 και 17 (Εικ. 1). Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι µέσες τιµές 
των µορφοµετρικών παραµέτρων για τις δύο οµάδες κρατήρων.    

Στην Οµάδα Α εντάσσονται οι µεγαλύτεροι σε έκταση και σχετικό βάθος 
κρατήρες, οι οποίοι επιπλέον χαρακτηρίζονται από ελαφρά µικρότερες κλίσεις 
πρανών από αυτούς της οµάδας Β, ενώ τείνουν περισσότερο σε ελλειπτικό σχήµα από 
τους τελευταίους (Πιν. 2). Οι κρατήρες της Οµάδας Β είναι µικρότερης έκτασης και 
βάθους και τείνουν περισσότερο προς το κυκλικό σχήµα (Πιν.2). Η έκταση και το 
σχετικό βάθος των κρατήρων έχει χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο για την εκτίµηση της 
ηλικίας τους. Οι Hovland et al (1984) και Harrington (1985) υποστηρίζουν ότι 
υπάρχει µια γενετική συγγένεια µεταξύ µικρών κρατήρων (unit pockmarks) και 
κρατήρων µεγαλύτερου µεγέθους. Μικρής επιφάνειας και αβαθείς κρατήρες 
αντιπροσωπεύουν πρώιµα στάδια ανάπτυξης ενώ µεγάλης έκτασης και βαθείς κρατήρες 
αντιπροσωπεύουν πιο ώριµα στάδια εξέλιξης. Μπορεί λοιπόν να υποστηριχθεί ότι οι 
κρατήρες της οµάδας Β αντιπροσωπεύουν τους νεότερους κρατήρες του πεδίου ενώ 
αυτοί της Οµάδας Α είναι τα ωριµότερα µέλη του πεδίου. Οι επτά σύνθετοι κρατήρες 
του πεδίου, οι οποίοι δεν κατέστη δυνατόν να προσοµοιωθούν µε σαφές γεωµετρικό 
σχήµα, εντάσσονται στην Οµάδα Α, µε βάση τις διαστάσεις τους (Πιν. 2). Συνολικά, 
το 28% των κρατήρων του πεδίου βρίσκεται σε πρώιµο στάδιο ανάπτυξης και το 
υπόλοιπο 72% των κρατήρων βρίσκεται σε περισσότερο ώριµο στάδιο ανάπτυξης. 

Οι κρατήρες της Οµάδας Α παρουσιάζουν τους µέγιστους άξονες έλλειψης µε 
κύρια διεύθυνση ΝΑ-Β∆-ικη, ενώ αυτοί της Οµάδας Β µε κύρια διεύθυνση Α.ΝΑ-∆.Β∆-
ικη. Αυτές οι διευθύνσεις είναι περίπου κάθετες προς τις ισοβαθείς της περιοχής. 
Συνολικά, το 75% των απλών κρατήρων και των δύο οµάδων παρουσιάζουν διευθύνσεις 
µέγιστων αξόνων έλλειψης σχεδόν κάθετους στις ισοβαθείς, ενώ µόνο το 25% των 
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κρατήρων σχεδόν παράλληλες µε τις ισοβαθείς. Η ελλειπτικότητα στη µορφή των 
κρατήρων έχει αποδοθεί από πολλούς ερευνητές στη δράση ρευµάτων που δρούν κοντά 
στην επιφάνεια του πυθµένα (Boe et al 1998, Hovland and Judd 1988, Baraza and 
Ercilla 1996). Στον Α.ΝΑ-ικο Πατραϊκό κόλπο έχει διαπιστωθεί µια σαφής κυκλωνική 
µεταφορά ιζηµάτων λόγω ασθενών παρακτίων ρευµάτων, η οποία αναπτύσσεται 
παράλληλα προς τις ισοβαθείς (Παπαθεοδώρου και Κοντόπουλος, 1998). Αυτή η 
κυκλωνική µεταφορά ιζηµάτων επιβεβαιώνεται µε ρευµατοµετρήσεις (Παπαγεωργίου 
κ.α. 1987) καθώς και από τα δεδοµένα αριθµητικού οµοιώµατος της κυκλοφορίας των 
υδάτων, (Φερεντίνος κ.α 1993). Το µικρό ποσοστό (25%) των κρατήρων που 
παρουσιάζουν ελλειπτικότητα παράλληλα µε τις ισοβαθείς, υποστηρίζει ότι η δράση 
των ρευµάτων δεν αποτελεί το κύριο αίτιο για τη διαµόρφωση της ελλειπτικότητας 
των κρατήρων. Αντίθετα, ο σηµαντικός αριθµός κρατήρων που παρουσιάζουν 
ελλειπτικότητα κάθετη σχεδόν στις ισοβαθείς, υποδηλώνει τη δράση ενός άλλου 
αιτίου, το οποίο σχετίζεται µε την ύπαρξη του ενεργού ρήγµατος Α.∆-ικης 
διεύθυνσης. Ο σχηµατισµός ελλειπτικών κρατήρων κατά µήκος ενεργών ρηγµάτων ή και 
"ασθενών ζωνών" που σχετίζονται µε ρήγµατα, είναι µια διεργασία που προτείνεται 
από τους Hovland et al 1996 και Hasiotis et al 2002. 

Πίνακας 1 
Μορφοµετρικοί παράµετροι απλών (Ρ) και σύνθετων (Σ) κρατήρων  

 
Κωδικός 
κρατήρα 

 
Απόλυτο 
βάθος 

κρατήρα 
(m) 

 
Μήκος 
άξονα 

a 
(m) 

 
Μήκος 
άξονα 

b 
(m) 

 
Ελλειπτι
κότητα 
κρατήρα 

b/a 
 

 
∆ιεύθυνση 
άξονα a 

 
(o) 
 

 
Έκταση 

ελλειπτικής 
επιφάνειας 

(m2) 

 
Μέση 
κλίση 
πρανών 
κρατήρα 

(%) 

 
Σχετικό 
βάθος 

κρατήρα 
(m)  

P1 42 35,5 24 0,68 91 2675 37,30 12,0 
P2 29 31,5 31,5 1,00 89 3115 31,10 9,0 
P3 38 26,5 26,5 1,00 84 2205 29,30 6,0 
P4 47 33,5 29,5 0,88 190 3103 36,10 10,0 
P5 45 43 30,5 0,71 213 4118 26,90 6,0 
P6 46 49,5 43 0,87 215 6683 32,40 10,0 
P7 51 33 27 0,82 181 2798 20,11 12,0 
P8 42 18,5 18 0,97 94 1045 56,30 5,0 
P9 30 18 18 1,00 82 1017 31,10 4,0 
P10 48 34,5 28 0,81 113 3033 28,00 6,0 
P11 34 24,5 17 0,69 83 1308 38,80 2,0 
P12 27 20 17,5 0,88 177 1099 14,50 4,0 
P13 40 30 25 0,83 186 2355 20,70 11,0 
P14 48 31,5 22 0,70 109 2176 20,60 7,0 
P15 31 16,5 15,5 0,94 172 803 34,70 4,0 
P16 31 21,5 17,5 0,81 94 1181 18,10 2,0 
P17 40 22 17,5 0,80 71 1209 31,90 5,0 
P18 23 29,5 25 0,85 75 2316 20,10 2,5 
Σ1 39 - - - - 7179 - 20,0 
Σ2 41 - - - - 5087 - 16,0 
Σ3 44 - - - - 6547 - 15,0 
Σ4 50 - - - - 9068 - 19,0 
Σ5 50 - - - - 14921 - 15,0 
Σ6 36 - - - - 7840 - 21,0 
Σ7 32 - - - - 2602 - 10,0 

 
Πίνακας 2 

Μέσες τιµές µορφοµετρικών παραµέτρων Οµάδων Α και Β των απλών κρατήρων 

Οµάδα κρατήρων 
(κωδικοί κρατήρων) 

Ελλειπτικότητα 
κρατήρα 

 
∆ιεύθυνση 
άξονα a 

(o) 
 

 
Έκταση  

ελλειπτικής 
 επιφάνειας 

(m2) 

 
Σχετικό  
βάθος 

 κρατήρα 
(m)  

 
Μέση κλίση πρανών 

 Κρατήρα 
(%) 

Οµάδα Α 
(Ρ1,2,3,4,5, 

6,7,10,13,14,18) 
0,83 140 12573,9872 8,3 27,5 

Οµάδα Β 
(Ρ8,9,11,12, 
15,16,17) 

0,87 110 4378,95428 3,7 32,2 

Η εφαρµογή της Q-τύπου παραγοντικής ανάλυσης στα µορφολογικά δεδοµένα (Πιν. 
1) των 18 απλών κρατήρων, οδήγησε σε ένα διµελές παραγοντικό µοντέλο, το οποίο 
επιβεβαίωσε τη διάκριση των κρατήρων σε δύο επιµέρους οµάδες όπως αυτή προέκυψε 
από την εφαρµογή της Ανάλυσης ∆ιακριτότητας. Ο πρώτος εκφράζει τους κρατήρες της 
οµάδας Α ενώ ο δεύτερος αυτούς της οµάδας Β (Εικ. 4).Εξαίρεση αποτελεί ο 
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κρατήρας Ρ18, ο οποίος εντάσσεται στην οµάδα Α σύµφωνα µε την Ανάλυση 
∆ιακριτότητας, ενώ εντάσσεται στην οµάδα Β µε βάση την Q-τύπου Παραγοντική 
Ανάλυση (Εικ. 4). Η γραφική αναπαράσταση των παραγοντικών φορτήσεων των δύο 
παραγόντων απέδωσε παραστατικά τη σχέση µεταξύ των δύο οµάδων, ενώ επιπλέον 
καθόρισε τον τυπικό κρατήρα για κάθε οµάδα (Εικ. 4). Ο κρατήρας Ρ7 είναι τυπικός 
της οµάδας Α και άρα των ώριµων κρατήρων του πεδίου ενώ ο κρατήρας Ρ11 είναι 
τυπικός των κρατήρων που βρίσκονται σε πρώϊµο στάδιο ανάπτυξης (οµάδα Β)(Εικ. 
4). Οι υπόλοποι κρατήρες του πεδίου διατάσσονται µεταξύ των δύο αυτών ακραίων 
µορφολογικά κρατήρων (Εικ. 4).   

Οι πυρήνες ιζήµατος συλλέχθηκαν από απλούς κρατήρες της οµάδας Α (Ρ4,6,10 
και 18) και σύνθετους κρατήρες (Σ1,4,5 και 6). Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι 
µέσες τιµές των ποσοστών (%) των κύριων κοκκοµετρικών τάξεων των επιφανειακών 
(0-1.5m) ιζηµάτων που καλύπτουν τον πυθµένα των κρατήρων.  

 
 
Εικ. 4. ∆ιάγραµµα του διµελούς παραγοντικού 
µοντέλου των µορφοµετρικών δεδοµένων, στο οποίο 
διακρίνονται οι δύο µορφολογικές οµάδες 
κρατήρων (οµάδα Α και Β). 
Fig. 4. Plot of the first two factor axes for 
morphometric data, showing the two 
morphological groups of pockmarks (group A and 
B). 
 

Η εφαρµογή της Q-τύπου παραγοντικής 
ανάλυσης στα ιζηµατολογικά δεδοµένα (Πιν. 3) 

των τεσσάρων απλών και τεσσάρων σύνθετων κρατήρων, οδήγησε σε ένα διµελές 
παραγοντικό µοντέλο, το οποίο διέκρινε τους κρατήρες σε δύο οµάδες. Ο πρώτος 
παράγων εκφράζει κρατήρες (Σ4,Σ5,Ρ10 και Ρ6) που καλύπτονται από λεπτόκοκκα 
ιζήµατα, των οποίων το αθροιστικό ποσοστό της αργίλου και του πηλού κυµαίνεται 
από 94 έως 99% (Εικ. 5, Πιν.3).Ο δεύτερος παράγων εκφράζει κρατήρες (Ρ4,Σ1,Σ6 
και Ρ18) που καλύπτονται από ιζήµατα αξιοσηµείωτα αδροµερέστερα αυτών του πρώτου 
παράγοντα (Εικ. 5, Πιν.3). Σε αυτούς τους κρατήρες, το αθροιστικό ποσοστό του 
πηλού, της άµµου και των ψηφίδων κυµαίνεται από 63.7 έως 73% έναντι χαµηλότερων 
αντιστοίχων αθροιστικών ποσοστών (52-56%)των κρατήρων του πρώτου παράγοντα(Πιν. 
3). 

 
Πίνακας 3 

Μέσες τιµές κύριων κοκκοµετρικών τάξεων επιφανειακών ιζηµάτων (0-1.5m) απλών και 
σύνθετων κρατήρων 

Κωδικός κρατήρα 
(αριθµός κοκκοµετρικών 

αναλύσεων) 

 
Άργιλος (Clay) 

(%) 

 
Πηλός (Silt) 

(%) 

Άµµος + Ψηφίδες  
(Sand + gravels) 

(%) 
Ρ4(n=11) 27.0 61.0 12.0 
Ρ6(n=3) 44.4 54.6 1.0 

Ρ10(n=5) 46.5 52.4 1.1 

Ρ18(n=5) 35.9 60.4 3.7 
Σ1(n=12) 28.0 70.2 1.8 

Σ4(n=5) 48.0 45.7 6.3 

Σ5 (n=6) 45.5 50.4 4.1 
Σ6(n=7) 32.0 54.5 13.5 

 
Η αυξηµένη παρουσία πηλού και άµµου και η µειωµένη παρουσία της αργίλου στα 

επιφανειακά ιζήµατα του πυθµένα εντός των κρατήρων, µπορεί να αποτελέσει ένα 
αξιόπιστο κριτήριο για τον καθορισµό των κρατήρων που παρουσίασαν δραστηριότητα 
στο πρόσφατο παρελθόν. Οι Hovland και Judd (1988) απέδωσαν την αυξηµένη παρουσία 
πηλού στα επιφανειακά ιζήµατα (0-2m)εντός των κρατήρων συγκριτικά µε ιζήµατα 
εκτός κρατήρων, ως αποτέλεσµα της διαφυγής αερίων υδρογονανθράκων από τους 
κρατήρες. Η διαφυγή αερίων συµπαρασύρει προς την υδάτινη στήλη το λεπτοµερέστερο 
κλάσµα των ιζηµάτων, δηλαδή την άργιλο,  εµπλουτίζοντας έτσι τα ιζήµατα που 
παραµένουν στον πυθµένα των κρατήρων σε αδροµερέστερα κλάσµατα (πηλό, άµµο και 
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ψηφίδες). Σύµφωνα µε τα πιο πάνω, οι κρατήρες Ρ4,Σ1,Σ6 και Ρ18 µπορεί να 
θεωρηθούν ως περισσότερο ενεργοί στο πρόσφατο παρελθόν συγκριτικά µε τους 
Σ4,Σ5,Ρ10 και Ρ6. Αυτή η άποψη ισχυροποιείται από το µωσαϊκό ηχογραφιών της 
Εικόνας 6, στο οποίο καταγράφηκε το υπό µελέτη πεδίο κρατήρων, αµέσως µετά το 
σεισµό 5.4R της 14ης Ιουλίου 1993 (Εικ. 6). Οι ζώνες υψηλής ανακλαστικότητας 
(σκουρόχρωµες) που έχουν αποτυπωθεί εντός των κρατήρων Ρ4, Ρ18, Σ1 και Σ6 
αντιπροσωπεύουν διαφυγές αερίων από τον πυθµένα των κρατήρων (Εικ. 6). Το 
γεγονός ότι οι συγκεκριµένοι κρατήρες ήταν τα µοναδικά µέλη του πεδίου που 
δραστηριοποιήθηκαν στο σεισµό της 14ης/7/1993, ισχυροποιεί το προαναφερθέν 
ιζηµατολογικό κριτήριο ενεργότητας κρατήρων. 
 

 
 
 
 
Εικ. 5. ∆ιάγραµµα του διµελούς παραγοντικού 
µοντέλου των ιζηµατολογικών δεδοµένων, στο οποίο 
διακρίνονται δύο οµάδες κρατήρων. 
Fig. 5. Plot of the first two factor axes for 
sedimantological data, showing two groups of 
pockmarks. 
 

 
Εικ. 6. Μωσαϊκό ηχογραφιών 
ηχοβολιστή πλευρικής σάρωσης 
στο οποίο έχουν καταγραφεί 
απλοί (P) και σύνθετοι (Σ) 
κρατήρες. Οι ακανόνιστες 
σκουρόχρωµες ζώνες 
αντιπροσωπεύουν αιώρηση 
ιζήµατος και φυσαλλίδες αερίου 
που διαφεύγουν από ενεργούς 
κρατήρες. Οι σκουρόχρωµες 
ζώνες σηµειώνονται µε λευκά 
βέλη. 
Fig. 6. Side-scan sonar mosaic 
showing single (P) and 
composite (Σ) pockmarks. 
Irregular black marks on 
records represent suspended 
sediment and gas bubbles 

rising in the water column from active pockmarks (white arrows indicate the 
irregular black marks). 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εφαρµογή στατιστικής ανάλυσης σε µορφοµετρικές και ιζηµατολογικές 
παραµέτρους του πεδίου κρατήρων διαφυγής αερίων υδρογονανθράκων στον ΒΑ-ικό 
Πατραϊκό κόλπο οδήγησε µε στατιστικά αξιόπιστο τρόπο: 
• Στον καθορισµό δύο οµάδων κρατήρων. Στην οµάδα Α εντάσσονται οι µεγαλύτεροι, 

βαθύτεροι και περισσότερο ελλειπτικοί κρατήρες, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν 
ώριµα στάδια ανάπτυξης. Στην οµάδα Β εντάσσεται ένας µικρός αριθµός κρατήρων 
(~28%) που αντιπροσωπεύουν πρώιµα στάδια ανάπυξης. 

• Η µορφολογική εξέλιξη των κρατήρων επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από την ύπαρξη 
ενός ενεργού ρήγµατος διεύθυνσης Α-∆ και λιγότερο από την δράση παράκτιων 
ρευµάτων όπως αυτό διαπιστώνεται από την διεύθυνση των µεγίστων αξόνων των 
ελλείψεων που αναπαριστούν τους κρατήρες. 

• Οι περισσότερο ενεργοί κρατήρες, κατά το πρόσφατο παρελθόν, χαρακτηρίζονται 
από την παρουσία αδροµερέστερων ιζηµάτων σε σχέση µε τους λιγότερο ενεργούς. 
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