
ΧΡΟΝΟΙ ΔΙΑΔΡΟΝΗΣ ΚΑΙ ΔΟΝΗ ΤΟΥ φλΟIΟΥ ΣΤΗΝ 

ΑΝΑΤΟλlΚΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ 

Α.Γ. nANAΓlQT ΟΠΟΥ ΛΟΙ 

[pvaIJtnpto ΓEω~uσιl<ής:. λριστοτέλειο ΠανΕπιστήμιο θιοσαλονίl<nt, 
540 06 θΕσσαλονίl<η 

!την Ep~ασία αυτή ~ίνεται πpoσπά3ειcι να ερευνη3εί περισσόnρο η δομή του 
~~oιoύ και του άνω μανδύα της AναΤO~ΙKής Mεσo~είoυ Αυτή η έρευνα βασίζεται 
στους χρόνους 6ιαδρομής των επιμήκων κυμάτων σεισμών της περιόδου 

, 971- '980, τα επίι<εν τρα των οποίων βρίσκονται σ το ε~~ ηνικό τό~o και νότια 
από αυτό. Χρησιμοποιή3ηκαν τα στοιχεία των μονίμων σεισμO~O~ΙKών στα3μών 
Του Νοτίου Βαf\κανικού χώρου/της Δυτικής Τουρκίας, της t"Iέσης Ανατοf\ής και 

Βόρειας Αψρικής και uno(\O~fo3nKav τα χρονικά υπόf\οιπα αυτών (residua1s). 
Βρέ3ηκε σχέση μεταξύ της επικεντρικής απόστασης (6) και των ReS1dua1s (R) 
δ'ια τους σιο3μούς Εκεtνοvς των οποίων οι οεισμικές ακτίνες διασχίζουν την 
Ανατοί1ική Mεσό~ε:ιo κα9ώς και διαφορά της δομής του ανώτερου μανδύα στην 
περιοχή της Ανατο;Ιικής t"lεσο~είου σε σχέοη με το βόρειο μέρος της ΜεσΟδ'είου. 

TRAVEL	 Τ1ΜΕ RESIOUALS ΑΝD CRUST ΑΙ STRUCTURE 
ΙΝ ΤΗΕ EASTERN NEDITERRANEAN 

D.G. PANAG Ι ΟΤ OPOULOS 

Geophus1cs1 LaborstorU. λΓ1ιΙοΙιl1ιη Un1vera1tu of The8ss1on1k1. 
GR- 540 06 TheS8al0n1k1 

Ab8tract 

Ιη th;s paper aiι attempt ;9 made to further investigate the structure ο! the 
crust and upper mantle ο! Ε. Mediterranean. This ....ork 1s based οπ Pl\- ....aves 
travel t1me t'rom ecιrthQuakes ....hiFh occured 11\ the Hellenic Arc, espec1al1\1 1π the 

484 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



southern part, durlng the per10d 1970- 1980. The arr1va1 t1mes from the 
permanent seismological sIaIlons 1π Southern Ba1kan reg10n, Western ΤυΓκεΥ, H1d1e 
East από Northern Africa have been used (Ιπό the ΙΓανεΙ tlme re1at1ve res1dua1s 
Μνε been calculated. Α formula .....hlch re!ates the travel time residua1s (R) .....1th 
the ePlcentral dlstances (Δ) 1S proposed for the stations for ..... hlCh selsm1C rays 
cross the Eastern Med1terranean από a d1fference about the structure οΥ the υρρεΓ 

mantle bet ..... een fastern Mediterranean θπό the Northern part οΥ Central 
Medi terranean is g1ven. 

1. Εισ αχωχ'ό 

Η δομή Του φ.10ιού και του άνω μαν6ύα τrι~ Aνατoι1ΙKή~ Mεσo~είoυ 

παρουσιάζει μιά πο.1υπι10κότητα επειδή η Μεσόjiειος είναι το τε;Ιευταίο στάδιο 

ποι1ύπί10κων δ'εwδυναμΙKών διαδικασιών που άρχισαν πρι ν από 180 εκατομμύρια 

χρόνια. Τα μέχρι τώρα στοιχεία δείχνουν όtι η Ανατο.1ική Μεσόjiειος δεν έχει 

τυπική ωκεάνια δομή ή τυπική ηπειρωτική δομή. Είναι πι3ανόν ότι η δομn στο 

βόρειο tμήμα τη~ να μοιάζει περισσότερο με ωκεάνια 60μή παρά στο νότιο μέρος 

αυτή~. 

Αξιό;ΙΟjiη ερευνητική προσπά3εω έχει jiiVEl μέχρι τώρα ~ια τον κα30ρισμό της 

60μ τΊς στον ευρύτερο χώρο της Α. MEcrojiEiOU (Gaskell από S..... a11 ο ..... 1953, Gaskell 

et αl 1958, E..... inIJ από E'w'ing 1959, Moskalenko 1965, 1966, Papazachos et α1 

1967, Payo 1967, Ryan (Ιπό E'w'ing 1967, Papazachos 1969, Payo 1969, Ryan 1969, 

lort 1971, Ryan et a1 1971, Wei\jel (Inό Hitz 1971, ΙΟΓΙ 1972 a,b 1973, Flnetti 

(Ιπό Morelli 1973, ΙΟΓΙ εΙ a1 1974, Moska1enko 1974, Payo 1975, 1976, 

Comninakis and Papazachos 1976, lort 1977, Makris εΙ a1 1983). 

Παρ' ότι δεν υπάρχει π(1ήρη~ συμφωνία μεταξύ των ερευνητών jila τη δομή 

της Ανατο.1ικτ\ς MEcrOjiEiOU, η ΕπικρατέσΤΕρη άποψη είναι όtι ο φι10ιός αυτός έχει 

ωκεάνια δομή μΕ ιζημαΤΟjiενές στρώμα μεjiά;Ιου πάχους (-ΙΌ km) το οποίο 

βρίσκε ται πάνω σ το βασαr1 ~ΙKό στρώμα του ιδίου πάχους περίπου. Ορισμ ένοι 

εΡΕυνIΗέι; 3εωρούν πι3αν n την ύπαρξ η jipaVl τικού στρώμα τος το οποίο είναι 

προέκταση του αντιστοίχου στρώματος της Αιρρικανικής .1ι3όσφαιρας (Moska1enko 

1966, Comn1nakis (Ιπό Papazachos 1976, Makr1s et a1 1983). 

2 Αεδο"Ινα 

Στην tpjiacria αυτή ji\VEtal π~oσπά3εια να ερευνη3ε\ περισσότερο η δομή του 
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~floloIi και του ανώτερου μανδύα ΤΤΊς Ανατοflικnς Mεσo~είoυ με βάσΤΊ τους 

χρόνους διαδρομτΙς των επιμήκων κυμάτων (Ρ π ) των σεισμών της περιόδου 

1971-1985 των οποίων τα επίκεντρα βρίσκονται στο Εfιi1πνικό Tό~o και νότια από 

αυτό. Χρησ ιμοποι nSnKQV τα στοιχεία των μονίμων σεισμοi10~ικών στα9μών του 

Νοτίου Bai1KQVII<OIi χώρου και της Δυτικής Τουρκίας και υποi10~ίσSηκαν οι 

παράμετροι των σεισμικών εστιών (χρόνος ~ένεσης, ~N, flE, βάSος εστίας) αιΡού 

6ΙΟΡSώ9ηκαν οι χρόνοι ά~ιξης των Ρ π κυμάτων με τα χρονικά υπόΓ10ιπα 

(res1duaT s), που πρότειναν οι nανα~ιωτόπου?ιος (1984) και Ραπαο10ΙορουlΟθ από 

PapazachOS (1985) στο πpό~pαμμα ΗΥΡΟ 71 (Lee and Lahr 1975). Οι παράμετροι 

της εστίας όπως unoi1o~iotTΊKav SEUIpoIivtal ότι π?ιησιάζουν ικανοποιητικά στην 

πpα~μαΤΙKόΤ1)τα. Για ΤΤΊ μεi1έτn ΠΊς δομτΙς της Α. Mεσo~είoυ χρησιμοποιnSηκαν 

στοιχεία των σεισμοi10~ικών σταSμών που δέχονται τις σεισμικές ακτίνες οι 

οποίες διατρέχουν το χώρο της 

!.λ5 ΤΕΑ.Ν ""'E!)\ΤER:R:A~(A", $Ιλ 

35 
• !οΙϊ$.~οι.ΟGΙCλl "tA1ION~ 
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~x. 1. -Οι 9έσεις των μόνιμων σεισμοi10~\κών σταSμwν τrις Mέσrις λνατοflής 

λι~ύπτoυ, Ν.Ι ταλίας και Σικεflίας όπου ~pάφ τηκαν ευδιάκριτα τα Ρ π και 

Pnt 1 κύματα των σεισ μών που χρησιμοποι nSTΊKav. 

Για μεν το Ανατοi1ικό τμήμα της χρησιμοποιήσαμε στοιχεία των σεισμoλO~ΙKών 

σταSμών KSA, JER, EIL της Mέση~ Ανατοi1nς και ΗΙ W ΤΤΊς Aι~ύπτoυ ~ια δε το 
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Βόρεω τμήμα της Κεντρ\κής Mεσo~είoυ στοιχεία των σεισμοi10~ικών στα3μών 

ΙCΙ, TAR, ORI, OR1, C5I, 011, ΗΕ5, Μ5Ι, RC!, NOV, Μντ, CAT, ΜΕΙ της Νότιας; 

lταi1ίας; και Ιικεi1ίας όπως Ijιαί νεται στο σχτ'ψα (1). 

~~ • •.. . 
30' 

St-'ALLO"-' SHOC'<S 
ΡΕRΙΟD 1Q71-,Q85 
EP,CE"TER 
ΜΑ(;ΝlτυΟΕ Μ;' '.5 

?Ο' 

, , 

17' 

• 
() 

~ 
Ο, !"V'" 

~9 οσ / 
r:P,q t? 

~ . 

30' 

<d' 

3d 

" 

>e' 20' 2" '2' 20' 2!" 30' 

lX. 2.- Κατανομή των επικέντρων των επιφανειακών σεισμών του δεί~ματoς; που 

χρησψοποι ή3ηκε της περιόδου 1971- 1985 με μέ~ε30ς Μ14.5. 

Στο σχήμα (2) Ijιαίνoνται τα επίκεντρα 59 επιφανειακών σεισμών του 

εξωτερικού τμ ήματος του Εi1i1ηνικού Τόξου που χρησ ψοπο\ ή3ηκαν στην εp~ασία 

αυτή της περιό δου 1971- 1981 με μέ~ε30ς Μ14.5. Τ α επίκ εν τρα αυτά χωρίστηκαν 

σε τρεις περωχές, τη δυτική την κεντρικτ) και την ανατοi1ική, έτσι ώστε οι 

σεισμικές ακτίνες των σεισμών της δυΤΙKτiς περιοχπς να δώσουν πi1ηΡΟljιορίες 

~ια τη 50μή του βορείου τμήματος της Κεντρικπς Mεσo~είoυ από τις ανα~pαljιές 

των Pn κυμάτων στους σElσμοi10~ικούς στα3μούς της lταi1ίας-Ιικεi1ίας, οι 

σεισμικές ακτίνες των σεισμών της ανατοΓ!ικπς πεpιoxτiς να δώσουν πi1ηΡΟrj>ορίες 

~ια τη 50μπ της Ανατοi1ικής Hεσo~είoυ από τις ανα~pαφές των Ρ π κυμάτων 

στους αντίστοιχους σεισμοi10~ικούς σταsμούς και οι σεισμικές ακτίνες των 

σεισμών του κεντρικού τμπματος να δώσουν πi1ηΡΟljιορίες ~ια τη 50μή και των 

δύο περιοχών που npOaVC1ljιipSnKaY. 
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Στο σχήμα (3) φαίνονται τα 6ια~pάμματα σuχνότnτας Των ποσοτήτων RMS 

(μέσο τετpα~ωνΙKό σφάί1μα ατο χρόνοΙ ERZ (σφάί1μα στο βά90ς της εστίας), ERH 

(σφάflμα στο επίκεντρο) βάσει των οποίων έ~ινε η επιί10~ή των 59 σεισμών ώστε 

τα δε60μένα μας να είναι αξιόπιστα και ακριβή και τα οποία έπρεπε να 

ικανοποιούν τι',; -εξής συν9ήκες: 

RMS .i 0.8 sec 
ERZ j. 6.0 km 

ERH :1 5.0 I:m 

RMS 

ι 

0.2 

n 

Σχ 3,-Δια~ράμματα συχνότητας Των τιμών RMS, ER2, ERH των (Ιύσεων των S9 

σεισμών του 6εί~ματoς noV χρησιμοηοιή9ΓΙΚ( 
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3. ΑnοτελέσuαJα 

Η επε~ερ~ασία ό~ων των δεδομένων ~ια τι~ τpεί~ περιοχές έ~ινε με τη χρήση 

του πpo~pάμματoς Η/Υ HVPO 71 ( Lee and Lahr 1975) στην αντίστροφη 

διαδικασία του (σ αν τεχνητές ε:Kpή~εις ) μΕ σ τα9ερές παραμέτρους το χρόνο 

~ένεσης, 19Ν, ~E και εστιακό βά30ς ~ια κά9ε σΕισμό. Με τον τρόπο αυτό 

υπo.10~ίσ3ηKαν ~ια τους σεισμO~O~ΙKoύς στα3μούς του σχήματος (,) οι 

επικεντρικές αποστάσΕις (Δ) οι χρόνοι διαδρομής (Τ) και τα χρονίκά υπό.10ιπα μΕ 

βάσ η το μέσο μον τέ~o ΤΟυ Νότιου BarlKaVIKOU χώρου όπως το πρότεινε ο 

Πανα~\ωτόπoυ~oς (1984). 

NORTHERN PART 01"" CENTRAL MEDITERRANEAN 

150 

u 
(!) 
oJ'r 

1 
τ 

100 

50 

Ο' ι ι Ι Ι Ι , Ι t ' Ι , , , 

Ο 500 1000 
Δ-- km 

ν 

:Σχ. 4.- Καμπύrlη χρόνων διαδρομής των Ρ π κυμάτων των σεισμών που κατα-

~pάφηKαν από τους σεισμο'rιΟ~ΙΚΟύς στα9μούς της Ν. lταrlίας και :ΣΙKε~(ας. 

489 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



~τo σχήμα (4) xαpτo~pαφη3ηKαν οι επικεντρικές αποστάσεις (Δ) σε σχέση με 

τους χρόνους 6ια6ρομής ο) των Ρ π κυμάτωΥ ~ια τους σεισμo.10~ΙKoύς σταSμούς 

της Ν. Ιτα.1ίας- Σικε.1ίας. Παρατηρούμε ότι τα σημεία των παρατηρήσεων 

συμιρωνούν κα.1ά με την καμπύ.1η χρόνων 6ια6ρομτ\ς των Pn κυμάτων η οποία 

έχει Π'ιν εξίσωσ.η: 

Τ π = (Δ/θ.Ο) t 6.2 

Η τιμτ\ 8.0 km/sec της ταχύτητας των επιμήκων Ρ π κυμάτων κάτω από την 

ασυνέχεια ΜΟΗΟ είναι σε πο.1ύ κα.1ή συμφωνία με την τυπική τψτ\ αυττ\ς σε 

πα~Kόσμια κ.1ίμακα, ο δε χρόνος συνάντησης Tj1 = 62 gec είναι σε κα.1ή 

συμιρω νία με τον αντίσ ιοιχο του Ν Βα.1κανικού χώρου (nανα~ιωτόΠΟlJ.10ς, 1984). 

1~0 

Τ 

100 

~O 

ΟΟ~~---'--~-~--=-500!:-:----'ι....-~---,----,----,----,-_...L..-_"" 
1000 Δ- km 

!χ 5.- l(αμπύ.1ες χρόνων διαδρομής των Ρη και Ρ πτ 1 κυμάτων τuιν σεισμών που 

j(στα~ράΙΡTlκαν από ιους σεισμοi1,ο~\κούς σταSμοuς της Α. M(σo~είoυ. 

Κατόπι ν xαpτo~pαψ riSnKav οι επικεντρικές αποστάσεις (Δ) σε σχέση με τους 

χρόνους διαδρομής (Τ) ~ια τους σεισμo.10~ΙKoύς στα3μούς της Μέσης Ανατοi1,τ\ς 

και Aι~ιίπιoυ όπως ~αίνεται στο σ'χτ\μα (5) ~ια επικεντρικές αποστάσεις από 700 
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ε'ω~ 1300 km. Η εξίσωση της καμπύflrις χρόνων 6ια6ρομής των επιμπκων κυμάτων 

που προσαρμόζεται στα σημεία των δεοομε'νων του σχnματος (5) δίνει ως τιμή 

τnς ταχυτnτας των Ρ κυμάτων τrιν 8.5 km/sec . Αν 3εωρη3εί rι τιμπ aurn ως η 

ταxύτrιτα των Pn κυμάτων κάτω από την ασυνε'χεια ΜΟΗΟ έρχεται σε αντί3εσrι με 

όι10υς τους με'χρι' τώρα ερευν rιτές που πρότειναν σαν τέτοια τrιν τιμ n των 8.1 

km/gec Για να ερμ(1νεύσουμε τrιν παpατήprιση αυτιΊ 6εχ3ιΊκαμε ως ακριβέστερο 

με'σο μοντέfιο ΤΟυ 1'jrί10ιού τπς Ανατοflικnς ΜεσΟδ'είου αυτό που πρότεινε ο Μακρπς 

και οι συνεp~άτες του (1983) με σΕισμικά 6ε60μεΎα 6ιά3ί1ασ rις το οποίο 

ηεριι1αμβάνει τρία στρώματα με πάxrι dl :;: 3.0 km, 02 :;: 9.0 km, 03 ;;; 10.0 km 

και ταxύτrιτες επιμπκων κυμάτων υ1 = 2.5 km/sec, υ2 :;: 4.8 km/sec και υ3 :;: 6.7 

km/sec αντίστοιχα. Ως ταxύτrιτα των Ρ" κυμάτων πρότεινε Τl1ν τιμπ των 8.1 

km/sec όπως I'jrαίνεται στο σχήμα (6).θεωρήσαμε δε κάτω από την ασυνέχεια 

ΜΟΗΟ ένα στρώμα πάχους d4 και κάτω από αυτό rιμιxώpo με υflικό του ανώτερου 

μανδύα με ταxύτrιτα υπ .. 1 = 8.5 km/sec των επιμιΊκων κυμάτων Ρ π .. 1. 

ΜΕΑΝ CRU5TAL 5TRUCTURE 

d,: 2.5 km VΙATER νο : 1.5 k m Ι ,,,r 
ν, :: 2.5 

10~ ν, : 4.8 

h 
2Ο d) : 10.0 \J)= ό.7 

~ 
km 

30 

40 Ι d. : 3 '.0 \J. :: θ.1 

ΜΟΗΟ 

50 

GO 
ΊJ,..,= 8.5 

Σχ. 6.­ Μέσο μοντέί10 της οομής του 1'jrί1010ύ και του ανώτερου μανδύα στην πε­

ριοχή τ (1ς Α. Mεσo~είou. 
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Με βάση το μοντέnο του φί10ιού των τριών στρωμάτων (dl, dZ, d3) όπως 

φαίνεται στο σχnμα (6) υnοnο~ίσαμε την εξίσωση καμπύnης χρόνων 6ια5Ρομnς 

των Pn κυμάτων με ταχύτητα 8.1 km/sec και xαpά~αμε την καμπύnη χρόνων 

5\α5ρομnς των ~π κυμάτων -gtcr την Α. Μεσό-gΕιΟ όπως φαίνεται στο σχnμα (5). 

Με βάση την εξίσωση της KαμπύΓlης χρόνων 6ια5Ρομnς των Ρπ + 1 κυμάτων 

υποnο-g(σαμε ότι το πάχος του στρώματος d4 είναι ίσο με 34 k,m έτσι ώστε το 

σχnμα (6) να αντιπροσωπεύει το nnnΡες μέσο μοντέnο της 60μnς του φnοιού και 

του ανώτερου μαν6ύα στην AvatOnlKn Μεσό-gειο. 

Η διαφορά της 60μnς tou αναtοnικού τμnμαtος της Ανατοnικnς Mεσo~είoυ 

από πι δομή τοι> βορει05υτικού τμnματός της, όπως φαίνεται από τις καμnύi1ες 

χρόνων δια5ρομ nς των σχημάτων (4) και (5), παροιισ ιάζε τα\ καnύτερα στο 

σχήμα (7) όnου χαΡΤΟ~Ραφn3ηκε n EnlKEVΤPlKn απόσταση (Δ) σε σχέση με την 

ποσότητα (Τ - Δ/β.Ο) -gla όί\α τα 6ε60μένα αφού διαχωρίσ τηκαν όΤ1ως φαίνεται σ το 

σχήμα (7). 
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ίχ. 7.- Μεtαβοnή των τιμών (Τ - Δ/Β.Ο) σε συνάρτηση με την επικεν τρική 

απόσταση (Δ) 

Από το σχήμα (7) φαίνεται ότι η ποσότητα (Τ -Δ/Β.Ο) nou αντιπροσωπεύει το 

χρόνο συνάντησης της KαμπύΓlης' χρόνων 5ια6ρομnς των Ρ π + 1 κυμάτων (ανοικτοί 
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ι<ύι<~oι) '1ιια κάSε σεισμο!\ο'!lικό σταSμό της Α. ΜεσΟ'1ιείου και κατ' επέκταση τα 

χρονικά υnόnοιπα, μεtαβάflnεται με την επικεντρικl'\ απόσιαση. 

Με βάση την παραιτ1ρηση αυτή, χαΡΤΟ1\'ΡαφήSnκαν στο σχήμα (8) οι 

επικενιρικές αποστάσει\; (Δ) σε σχέσπ με τα χρονικά υπό!\οιπα (R) '1ιια τους; 

τ{σσ ερις σεισμO!\~ΙKoύς σταSμούς ΕΙ Ι, ΗL W, JER και KSA τ ης Α. Μεσο'!lείου και 

προσαΡμόσSnκε καμπύnn 1Ου βαSμού σια δεδομένα, με Φσωση: 

R = -Ο.ΟI1Δ + 4.3 

Οι τιμές Των χρονικών υΠΟnοίπων '!Ιια τους σεισμΟnΟ1\'ικούς σταSμούς; του 

ανατοnικού τμήματος τnς ΑναΙΟnικής ΜεσΟ'1ιείου (ΕΙΙ, IER, KSA, HLW) μπορούν να 

χρησιμοποι nSOU. '1ιαι τον ακριβέστερο υΠO~O'1ιισμό των σεισμΟ~Ο,!lικών εστιών στο 

κυρτό μέρος του E~~ηνΙKoύ Τ ό~oυ. 

EoΔ.5TERN MEmTERRANEAN 5ΕΑ 

~ Ι 
ο Ε IL 
• HLI>I [R " -0.01 Δ + 4.3 Ι 
+ JER + 
Δ Κ5Α

-:ι 
• • 

~ ~ ο

ο 

• Δ 

+ 
Δ• + • 

• ο
 
- 5.Γ Δ Δ :
 

'Χ 
* 

• 

-1. • 
soo 1000 Δ --km 

Σχ. 8.- Mεταβo~ή της τιμής του χρονικοU υποi10ίπου (Res1dual) R, σε συνάΡΤΤΊσΤΊ 

με την EnLKEvtpLKn απόσταση Δ 
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