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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η µελέτη των ιδιοτήτων τριών 
κύριων σεισµών που έγιναν στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Η πρώτη 
ακολουθία που µελετήσαµε αφορά τον µεγάλο σεισµό του 1992, που 
σηµειώθηκε στην περιοχή του Landers και είχε µέγεθος 7.3. Ο επόµενος 
σεισµός που µελετήσαµε έγινε στην περιοχή του Mendocino το 1994 και 
είχε µέγεθος 6.9. Τέλος µελετήσαµε τη µετασεισµική ακολουθία του 
σεισµού µεγέθους 7.9 που έγινε το 2002 στην περιοχή Denali, στην 
Αλάσκα. Τα ρήγµατα που έδωσαν τους δύο πρώτους σεισµούς 
συνδέονται άµεσα µε το µεγάλο ρήγµα της περιοχής, το ρήγµα του Αγίου 
Ανδρέα. 

Ευχαριστούµε θερµά για την πολύτιµη βοήθειά τους τους καθηγητές 
µας κ. Μανώλη Σκορδύλη και κ. Γιώργο Καρακαϊση. 
 
1.1 Το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα 

Η παρουσία του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα έγινε γνωστή µε ένα 
δραµατικό τρόπο στις 18 Απριλίου 1906, όταν µία ξαφνική µετατόπιση 
κατά µήκος του ρήγµατος έδωσε το µεγάλο σεισµό του San Francisco, 
συνέπεια του οποίου αποτέλεσε και η µεγάλη πυρκαγιά που προκάλεσε 
ανυπολόγιστες καταστροφές στην πόλη. Ωστόσο ο σεισµός αυτός ήταν 
µόνο ένας από τους πολλούς που προκλήθηκαν, σε όλη τη διάρκεια ζωής 
του ρήγµατος για περίπου 15 – 20 εκατοµµύρια χρόνια. 

 

 
Σχήµα 1.1- Συνοπτικός  χάρτης των λιθοσφαιρικών πλακών του 

γήινου φλοιού.  (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/what.html) 
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Οι επιστήµονες ανακάλυψαν ότι ο γήινος φλοιός αποτελείται από 
µια σειρά λιθοσφαιρικών πλακών (σχ. 1.1) οι οποίες µετακινούνται πολύ 
αργά για εκατοµµύρια χρόνια. ∆ύο από αυτές τις κινούµενες πλάκες 
συναντιούνται στη δυτική πλευρά της Βόρειας Αµερικής. Το όριο µεταξύ 
αυτών των δύο πλακών αποτελεί το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα. Η Ειρηνική 
πλάκα (στα δυτικά) κινείται βορειοδυτικά σε σχέση µε τη βόρεια 
Αµερικανική πλάκα (στα ανατολικά), προκαλώντας σεισµούς κατά µήκος 
του ρήγµατος. Ο Άγιος Ανδρέας είναι το ‘κυρίαρχο’ ρήγµα ενός 
περίπλοκου δικτύου ρηγµάτων που κόβει τα πετρώµατα κατά µήκος της 
ακτής της California. Ολόκληρο το σύστηµα του ρήγµατος του Αγίου 
Ανδρέα έχει µήκος πάνω από 1250 Km και εκτείνεται σε βάθος 
τουλάχιστον 15 χιλιοµέτρων µέσα στη γη. Συγκεκριµένα, το ρήγµα είναι 
µια πολύπλοκη ζώνη συνθλιµµένων και σπασµένων πετρωµάτων που 
καλύπτει µια περιοχή µε πλάτος που κυµαίνεται από µερικές 
εκατοντάδες µέτρα έως 1,5 Km . Πολλά µικρότερα ρήγµατα 
διακλαδίζονται από και προς το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα. Σχεδόν κάθε 
διακλάδωση που βρίσκεται µέσα στη ζώνη, αποκαλύπτει µια µυριάδα 
από µικρές διαρρήξεις.     

 

 
 
Σχήµα 1.2.- Το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα και άλλα µεγάλα ρήγµατα 

στην California. (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/where.html). 
 
Το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα (σχ. 1.2) σχηµατίζει µία συνεχή στενή 

ρωγµή στο φλοιό της γης που εκτείνεται από τη βόρεια California 
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νοτιότερα στο Cajon Pass κοντά στο San Fernando. Νοτιοανατολικά από 
το Cajon Pass πολλά διακλαδιζόµενα ρήγµατα, συµπεριλαµβανοµένων 
των ρηγµάτων του San Jacinto και Banning, προκαλούνται από τις 
κινήσεις των πλακών του φλοιού. Σε αυτή την έκταση της ζώνης 
ρηγµάτωσης, το όνοµα ‘Άγιος Ανδρέας’ αναφέρεται γενικά στις 
διακλαδώσεις που βρίσκονται στα βορειότερα. 

 Το πολύπλοκο δίκτυο ρηγµάτων που αποτελούν το ρήγµα του Αγίου 
Ανδρέα στην κεντρική California φαίνεται στο σχήµα 1.3. Από τον αέρα, 

 

 
 
Σχήµα 1.3.- Οι διακλαδώσεις του συστήµατος ρήγµατος του Αγίου 

Ανδρέα στην κεντρική California. (από τον χάρτη του Darrell G. Herd, 
USGS). (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/where2.html) 

 
είναι εντυπωσιακή η γραµµική συµφωνία των λιµνών, των όρµων και 
των κοιλάδων σε αυτό το βύθισµα. Ωστόσο, όταν η παρατήρηση γίνεται 
από το έδαφος, τα στοιχεία του ρήγµατος είναι πιο διακριτικά. Για 
παράδειγµα, πολλοί άνθρωποι οδηγώντας κοντά στο Crystal Springs 
Reservoir, κοντά στο San Francisco ή κατά µήκος του Tomales Bay, ή 
διαµέσου του Cajon ή του Tejon Passes, δεν µπορούν να αντιληφθούν ότι 
βρίσκονται µέσα στη ζώνη του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα. Από το 
έδαφος το ρήγµα µπορεί να αναγνωριστεί µε λεπτοµερή έλεγχο του 
ανάγλυφου. Η ζώνη ρηγµάτωσης φανερώνεται από κάποιους 
χαρακτηριστικούς επιφανειακούς σχηµατισµούς όπως είναι οι πλαγιές, 
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οι στενές κορυφογραµµές και οι µικρές λίµνες που δηµιουργήθηκαν κατά 
µήκος της ζώνης. Όταν οι κοίτες των ποταµών συναντούν το ρήγµα 
(Carrizo Plain, κεντρική California), παρουσιάζουν µετατόπιση προς τα 
δεξιά, ακολουθώντας τη δεξιόστροφη διάρρηξη του ρήγµατος (σχ. 1.4).  
 

 
 

Σχήµα 1.4.- Κοίτη ποταµού στο ρήγµα του Αγίου Ανδρέα, Carrizo 
Plain, κεντρική California.  (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/surface.html) 

 
Κατά τη διάρκεια του σεισµού του 1906 στο San Francisco, δρόµοι, 

φράχτες και σειρές δέντρων και θάµνων κατά µήκος του ρήγµατος, 
µετατοπίστηκαν µερικά µέτρα και ο δρόµος απέναντι από την κοιλάδα 
Tomales µετατοπίστηκε σχεδόν 6,5 µέτρα (η µεγαλύτερη µετατόπιση που 
καταγράφηκε). Σε κάθε περίπτωση το έδαφος δυτικά του ρήγµατος 
µετακινήθηκε σχετικά βορειότερα. 

Ξαφνική µετατόπιση που συνοδεύει ένα µεγάλο σεισµό 
πραγµατοποιείται σε ένα µόνο τµήµα του ρήγµατος κάποια χρονική 
στιγµή. Η συνολική µετατόπιση κατανέµεται µε ένα ακανόνιστο τρόπο σε 
συνάρτηση µε το χρόνο. Αρχικά έχουµε διάρρηξη στο πρώτο τµήµα του 
ρήγµατος και αργότερα σε κάποιο άλλο τµήµα του. Τα τµήµατα του 
ρήγµατος που δίνουν τους µεγάλους σεισµούς παραµένουν ‘κλειδωµένα’ 
και ανενεργά για εκατοντάδες ή και περισσότερα χρόνια, καθώς 
πραγµατοποιείται η παραµόρφωση. Έπειτα, αφού υπερνικηθούν οι 
δυνάµεις στατικής τριβής που συγκρατούν τις δύο πλευρές του ρήγµατος 
σε επαφή µεταξύ τους, αρχίζει η διάρρηξη στο σεισµογόνο ρήγµα. Άλλες 
παραµορφώσεις του ρήγµατος, ωστόσο, διευκολύνουν την κίνηση 
περισσότερο µε συνεχή ερπυσµό παρά µε ξαφνικές µετατοπίσεις που 
γεννούν µεγάλους σεισµούς. Κατά τους ιστορικούς χρόνους, αυτά τα 
µετατοπισµένα από τον ερπυσµό τµήµατα δεν έχουν δηµιουργήσει 
σεισµούς που  η γένεση τους να οφείλεται στα ‘κλειδωµένα’ τµήµατα του 
ρήγµατος. 

Οι γεωλόγοι πιστεύουν ότι ολόκληρη η αναφερθείσα µετατόπιση 
που οφείλεται σε σεισµούς αλλά και σε ερπυσµό είναι τουλάχιστον της 
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τάξης µεγέθους των 546 km, κατά µήκος του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα, 
από τότε που δηµιουργήθηκε, περίπου 15 – 20 εκατοµµύρια χρόνια πριν. 
Μελέτες ενός τµήµατος του ρήγµατος µεταξύ του Tejon Pass και της 
περιοχής Salton Sea αποκάλυψαν γεωλογικά παρόµοια εδάφη στις 
αντίθετες πλευρές του ρήγµατος, που τώρα χωρίζονται από µια 
απόσταση 234 χιλιοµέτρων και µερικά τµήµατα του φλοιού ενδέχεται να 
µετακινήθηκαν σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις.  

Παρόλο που είναι δύσκολο να φανταστούµε την τεράστια αυτή 
µετατόπιση του γήινου φλοιού, ωστόσο το ποσοστό µετατόπισης που 
παρουσιάζεται σ’ αυτές τις πολύ παλιές µετρήσεις είναι αντίστοιχο του 
ποσοστού εκείνου της µετατόπισης που µετρήθηκε κατά τους ιστορικούς 
χρόνους (σχ. 1.5). Η αξιολόγηση των µετρήσεων δείχνει ρυθµό 
µετατόπισης της τάξης των 2 ιντσών (~ 5 cm) τον χρόνο. 

 

 
 

Σχήµα 1.5.- Μετατόπιση των τεµαχών κατά µήκος του ρήγµατος του 
Αγίου Ανδρέα. (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/move.html) 

 
Ο χάρτης του σχήµατος (1.6) δείχνει την θέση όλων των σεισµών 

µεγέθους  Μ≥1.5 στην περιοχή της California–Nevada κατά το 1980. Στην 
πραγµατικότητα γεννιούνται χιλιάδες µικροί σεισµοί στην California, 
κάθε χρόνο. Οι µεγαλύτεροι ιστορικοί σεισµοί που πραγµατοποιήθηκαν 
κατά µήκος του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα είναι αυτοί του 1857 και του 
1906.  

Ο σεισµός της 9ης Ιανουαρίου 1857 στη νότια California είχε περίπου 
το ίδιο µέγεθος µε τον σεισµό του San Francisco το 1906 (Μ=8.3). 
Σύµφωνα µε τα δηµοσιεύµατα του τύπου της εποχής, η εδαφική κίνηση 
και στις δύο περιπτώσεις ήταν πολύ έντονη και του ίδιου τύπου (σχ. 1.7). 
Μία µέτρηση του σεισµού του 1857 περιγράφει ένα µαντρί, το οποίο 
κόπηκε από το ρήγµα, και από στρόγγυλο που ήταν πήρε σχήµα ‘S’. Αυτή 
η κίνηση είναι καθαρά αντιπροσωπευτική για δεξιόστροφο ρήγµα 
οριζόντιας µετατόπισης. Μελέτες του διαχωρισµού µίας αύλακας 
φανερώνουν µία µετατόπιση των 9 µέτρων για τον σεισµό του 1857.  
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Σχήµα 1.6.- Σεισµοί µεγέθους Μ≥1.5 που καταγράφηκαν το 1980 
στο ρήγµα του Αγίου Ανδρέα και σε άλλα µεγάλα ρήγµατα στη California 
και Nevada. (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/along.html) 

 
Ο σεισµός και η πυρκαγιά της 18ης Απριλίου 1906, στοίχισε την ζωή 

σε 700 ανθρώπους και προκάλεσε ζηµιές εκατοµµυρίων δολαρίων στην 
California ενώ έγινε αισθητός µέχρι το Oregon και την κεντρική Nevada. Το 
µέγεθος του εκτιµήθηκε σε 8.3 στη κλίµακα Richter ενώ η ένταση του 
έφτασε τους ΧΙ βαθµούς στην κλίµακα Mercalli. Η επιφανειακή διάρρηξη 
πραγµατοποιήθηκε σε ένα µήκος 390Km κατά µήκος του ρήγµατος, από 
τον Άγιο Ιωάννη τον Βαπτιστή, νότια του Point Arena µέχρι τις παράκτιες 
περιοχές του Cape Mendocino. 

Στις 18 Μαΐου, 1940, πραγµατοποιήθηκε σεισµός µεγέθους 7.1 σε 
ρήγµα, άγνωστο µέχρι τότε, στην κοιλάδα Imperial. Η µεγαλύτερη 
µετατόπιση ήταν µήκους 5 µέτρων από ένα δεξιόστροφο ρήγµα 
οριζόντιας µετατόπισης στο σεισµό αυτό. Παρόµοια κίνηση στο ρήγµα 
Imperial παρατηρήθηκε στον σεισµό του Νοεµβρίου του 1979. Το ρήγµα 
αυτό είναι τµήµα του συστήµατος του Αγίου Ανδρέα. Άλλοι σεισµοί µε 
µεγέθη Μ≥7 παρατηρήθηκαν στο ρήγµα Hayward το 1836 και το 1868 και 
στο ρήγµα του Αγίου Ανδρέα το 1838. 
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Σχήµα 1.7.- Φράχτης, κοντά στο Point Reyes, California, που 
µετακινήθηκε 2.5 µέτρα από την αρχική του θέση λόγω µετατόπισης στο 
ρήγµα στο σεισµό του 1906 (http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/fence.gif) 

 
1.2 ΜΕΛΕΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ 
 
1.2.1 Χρονική κατανοµή σεισµών 

Η πρώτη στατιστική επεξεργασία µετασεισµών που έγινε, 
αφορούσε την χρονική τους κατανοµή και πραγµατοποιήθηκε από τον 
Omori (1894), ο οποίος πρότεινε τη σχέση:    

  
n(t)=k/(t+c)     (1) 

 
που περιέγραφε την ελάττωση της συχνότητας γένεσης των 
µετασεισµών που ακολούθησαν το µεγάλο σεισµό του Nobi στην Ιαπωνία 
(28 Οκτώβρη 1891, Μ=8.5). 

Συνήθως οι µετασεισµοί αντιµετωπίζονται ως τυχαία γεγονότα στο 
χρόνο, των οποίων η συχνότητα γένεσης υπακούει σε κάποιο νόµο 
εξασθένισης. Ο Jeffreys (1938), µετά από µελέτη των µετασεισµών που 
ακολούθησαν το σεισµό του Tango στην Ιαπωνία (7 Μάρτη 1927, Μ=7.5), 
δεν ανακάλυψε καµιά αµοιβαία εξάρτηση µεταξύ των µετασεισµών. Αυτό 
σηµαίνει ότι η γένεση ενός µετασεισµού εξαρτιόταν µόνο από το χρόνο 
που είχε περάσει από τον κύριο σεισµό. Έτσι, η συχνότητα των 
µετασεισµών ελαττωνόταν µε το χρόνο σύµφωνα µε τη σχέση του Omori. 

Το γεγονός ότι οι µετασεισµικές ακολουθίες αποτελούνται από 
ανεξάρτητα τυχαία γεγονότα, δε σηµαίνει ότι είναι απλές κατανοµές 
Poisson. Στην απλή κατανοµή Poisson, η πιθανότητα να συµβεί ένα 
γεγονός σε ορισµένο χρονικό διάστηµα, είναι σταθερή σε όλο το 
διάστηµα αυτό (Ranalli 1969). Αυτό φυσικά δεν µπορεί να συµβαίνει 
στους µετασεισµούς µιας ακολουθίας, για τους οποίους η πιθανότητα να 
συµβούν εξαρτάται από το χρόνο που πέρασε από τη στιγµή γένεσης του 
κύριου σεισµού. 
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Ο Hirano (1924), για να αναπαραστήσει τη συχνότητα γένεσης των 
µετασεισµών του µεγάλου σεισµού του Kwanto (1 Σεπτέµβρη 1923, 
Μ=7.9), χρησιµοποίησε τη σχέση:  

                                 
n(t)=k/(t + c)p         (2) 

 
όπου n(t) είναι ο αριθµός των µετασεισµών ανά µονάδα χρόνου, t είναι ο 
χρόνος µετά τον κύριο σεισµό και k, c, p, είναι παράµετροι.. 

Ο Utsu (1962), µετά από έρευνα σε σεισµικές ακολουθίες που έγιναν 
στην Αλάσκα, διαπίστωσε ότι η τιµή της c (της σχέσης 1) ήταν περίπου 2 
µέρες, ενώ η τιµή της παραµέτρου p, η οποία αποτελεί δείκτη 
ελάττωσης της συχνότητας γένεσης των µετασεισµών στο χρόνο, 
κυµαινόταν µεταξύ 0,8 και 1,5.  

Έχει δειχτεί από διάφορους ερευνητές (Mogi 1962b, Ranalli 1969, 
Papazachos 1974b), ότι ο αριθµός n, των µετασεισµών ανά µονάδα 
χρόνου (π.χ. ανά ηµέρα) δίνεται ως συνάρτηση του χρόνου t, ο οποίος 
µετριέται από το χρόνο γένεσης του κύριου σεισµού, από τη σχέση: 

 
n=n0t-p          (3) 

 
όπου no είναι η συχνότητα των µετασεισµών ανά µονάδα χρόνου µετά το 
χρόνο γένεσης του κύριου σεισµού. Η παράµετρος p, εξαρτάται από τις 
φυσικές ιδιότητες του υλικού στον εστιακό χώρο και η συνηθέστερη τιµή 
της είναι η µονάδα. Η προηγούµενη σχέση µπορεί να γραφτεί και σε 
λογαριθµική µορφή: logn=n1-p logt. Έτσι, οι παράµετροι n1(=logno) και p, 
µπορούν να υπολογιστούν µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.  

Ο Ouchi (1982), θεωρώντας την περιοχή στην οποία γίνεται µια 
µετασεισµική ακολουθία σαν πολυσύνθετο ανοικτό σύστηµα, το οποίο 
δέχεται διάφορες εξωτερικές επιδράσεις (θερµοκρασία, κατανοµή 
τάσεων στην ευρύτερη περιοχή, κλπ.), πρότεινε την παρακάτω γενική 
σχέση του ρυθµού γένεσης των µετασεισµών στην ακολουθία αυτή:  

 
dn(t)= F(n, a1, a2,….)dt     (4) 

                                            
όπου n(t) δηλώνει τον αριθµό των µετασεισµών ανά µονάδα χρόνου και 
a1, a2, κλπ, είναι χαρακτηριστικές παράµετροι της συνάρτησης F και 
εκφράζουν τις εξωτερικές επιδράσεις στο σύστηµα.  

 
1.2.2 Χωρική κατανοµή 

Η µελέτη της κατανοµής στο χώρο των εστιών των σεισµών 
σεισµικών ακολουθιών έχει ιδιαίτερη σηµασία για µερικούς κλάδους της 
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Σεισµολογίας. ∆ιάφορες παράµετροι όπως το µήκος του ρήγµατος, ο 
τρόπος µε τον οποίο γίνεται η διάρρηξη στην εστία του και οι διαστάσεις 
του σεισµογόνου χώρου, που µπορούν να προσδιοριστούν από την 
κατανοµή αυτή, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν τόσο στην 
µακροπρόθεσµη πρόγνωση των σεισµών, µε τον υπολογισµό του 
αναµενόµενου µεγέθους σεισµού από ορισµένο ρήγµα ή σεισµογόνο χώρο 
συγκεκριµένων διαστάσεων, όσο και στην εκτίµηση του σεισµικού 
κινδύνου σε µια περιοχή. 

Από έρευνες διαφόρων επιστηµόνων έχει δειχτεί ότι οι διαρρήξεις 
των σεισµικών ρηγµάτων δεν φτάνουν πάντοτε στην επιφάνεια της Γης. 
Για το λόγο αυτό, από τις σεισµικές ακολουθίες των οποίων οι σεισµοί 
έχουν τα επίκεντρα στην ξηρά, είναι λίγες εκείνες που µε επιφανειακές 
εκδηλώσεις παρέχουν στους σεισµολόγους τη δυνατότητα άµεσου 
υπολογισµού των διαστάσεων των χώρων µέσα στους οποίους έγιναν. 
Για τη µεγάλη πλειοψηφία των σεισµικών ακολουθιών, ιδιαίτερα όταν 
γίνονται σε θαλάσσιες περιοχές, οι διαστάσεις των χώρων όπου αυτές 
γίνονται είναι δυνατόν να υπολογιστούν µόνο έµµεσα. Για παράδειγµα ο 
υπολογισµός του µήκους του ρήγµατος που προκαλεί ένα σεισµό είναι 
ιδιαίτερα δύσκολος καθώς εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 
σύµφωνα µε το Slemmons (1977). 

Για το λόγο αυτό, διαµορφώθηκαν µέθοδοι έµµεσου υπολογισµού 
των διαστάσεων του σεισµογόνου χώρου, όπως µε την µελέτη της 
κατανοµής των µετασεισµών, µε τη φασµατική ανάλυση των 
επιφανειακών κυµάτων µακρινού πεδίου, µε τη µελέτη των θαλάσσιων 
κυµάτων βαρύτητας που προκαλούνται από υποθαλάσσιους σεισµούς 
(τσουνάµις), κλπ. 

Οι διαστάσεις του χώρου όπου γίνεται µια ακολουθία εξαρτώνται 
από το µήκος, το πλάτος και τον προσανατολισµό του ρήγµατος το 
οποίο προκάλεσε τον κύριο σεισµό και καθορίζονται εύκολα από τη 
χωρική κατανοµή των εστιών των µετασεισµών οι οποίες ορίζουν το 
µετασεισµικό χώρο.  

Γύρω στη δεκαετία του 1930, διατυπώθηκε η άποψη ότι µια περιοχή 
στην οποία µετά από έναν µεγάλο σεισµό γίνονται µετασεισµοί είναι η 
ίδια περιοχή που παραµορφωνόταν πριν τον κύριο σεισµό (σεισµογόνος 
χώρος). Ο Wilson (1936) και ο Ishimoto (1937) έδειξαν ότι µετασεισµοί 
γίνονται στην περιοχή στην οποία συµβαίνει παραµόρφωση των 
πετρωµάτων. Το επίκεντρο του κύριου σεισµού βρίσκεται συνήθως κοντά 
στα όρια της µετασεισµικής περιοχής. Ο Wilson (1936), επίσης, τόνισε ότι 
η έκταση της µετασεισµικής περιοχής εξαρτάται από το µέγεθος του 
κύριου σεισµού. 
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Ο Benioff (1951), µελετώντας τα φαινόµενα ερπυσµού που 
παρατηρούνται στις µετασεισµικές ακολουθίες, έθεσε τις βάσεις για την 
έρευνα των χαρακτηριστικών της ελαστικής ανακούφισης, της έκλυσης 
δηλαδή της ενέργειας που ήταν αποθηκευµένη στο υλικό του 
σεισµογόνου χώρου υπό µορφή ενέργειας ελαστικής παραµόρφωσης. 

Ο Sykes (1971) τόνισε, ότι οι ζώνες διάρρηξης και κατά συνέπεια τα 
µεγέθη των σεισµών, καθορίζονται από τις τεκτονικές συνθήκες που 
επικρατούν σ’ αυτές. Μεγαλύτερες τάσεις και µικρότερες µετασεισµικές 
περιοχές µπορεί να είναι τυπικά χαρακτηριστικά περιοχών µε µεγάλη 
τεκτονική ανοµοιογένεια. Μετά από µελέτη µεγάλων σεισµών στην 
περιοχή της Αλάσκας και των Αλεουτίων νησιών, συµπεραίνει ότι οι 
µετασεισµικές περιοχές µεγάλων σεισµών έχουν την τάση να συνορεύουν 
µεταξύ τους χωρίς να αλληλεπικαλύπτονται σηµαντικά, πιστεύοντας ότι 
για ένα χρονικό διάστηµα µερικών δεκαετιών οι µεγάλοι σεισµοί δεν 
συµβαίνουν στο ίδιο µέρος. Η σχετική ολίσθηση των επιφανειών των δύο 
τεµαχών σε τέτοιους µεγάλους σεισµούς είναι της τάξης των µερικών 
µέτρων, ελευθερώνοντας έτσι ενέργεια η οποία υπήρχε στο υλικό του 
χώρου υπό µορφή ελαστικής παραµόρφωσης. Η νέα συσσώρευση τέτοιου 
ποσού ενέργειας απαιτεί µεγάλο χρονικό διάστηµα επειδή τα τεµάχη 
κινούνται µε ταχύτητα της τάξης µερικών εκατοστών το χρόνο. 

Ο Krinitzsky (1974) υποστήριξε την πιθανότητα ακριβέστερης 
περιγραφής ενός ρήγµατος το οποίο προκάλεσε έναν κύριο σεισµό, µε 
βάση τη µελέτη της κατανοµής των µετασεισµών και όχι µε τις 
επιφανειακές εκδηλώσεις αυτού. 

Μερικά χρόνια αργότερα, ο Kanamori (1977) τόνισε ότι ο 
ακριβέστερος προσδιορισµός της επιφάνειας του ρήγµατος, 
πετυχαίνεται από τη µελέτη της κατανοµής των µετασεισµών που 
γίνονται 24 ώρες µετά τον κύριο σεισµό. 

Ανακριβείς υπολογισµούς του µήκους του ρήγµατος από 
επιφανειακές εκδηλώσεις σεισµών βρήκε ο Wyss (1978) σε εργασίες των 
Bonilla and Buchanan (1970). Πιστεύει, ότι καλύτερα είναι να 
χρησιµοποιείται το εµβαδόν, S, της επιφάνειας του ρήγµατος παρά το 
µήκος του, L, σε συνάρτηση µε το µέγεθος, γιατί το S µπορεί να 
υπολογιστεί περίπου µε την ίδια ακρίβεια που υπολογίζεται και το L και 
γιατί ο λόγος του µήκους προς το πλάτος W του ρήγµατος, L/W, µπορεί 
να διαφέρει ως µια τάξη µεγέθους σε διαφορετικά τεκτονικά 
περιβάλλοντα. Ακόµη, µια σχέση µεταξύ του µεγέθους, Μ, του κύριου 
σεισµού και της S, έχει µεγαλύτερη φυσική σηµασία. Η σχετική µετάθεση, 
u, µεταξύ των δύο τεµαχών µπορεί να βρεθεί εύκολα αν ξέρουµε µε 
σχετική ακρίβεια το εµβαδόν S της επιφάνειας του ρήγµατος, από τη 
σχέση: 
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Mo=µ S u         (5) 

 
όπου Μο είναι η σεισµική ροπή του κύριου σεισµού και µ ο συντελεστής 
ακαµψίας του υλικού (Aki 1966).   

Γενικά, η χωρική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών µιας 
σεισµικής ακολουθίας δίνει χρήσιµες πληροφορίες για το είδος αυτής 
της ακολουθίας. Έτσι, η χωρική κατανοµή των µετασεισµών ενός κύριου 
σεισµού καθορίζει τη ρηξιγενή ζώνη των κύριων σεισµών, ενώ οι 
προσεισµοί συνήθως τοποθετούνται κοντά στην εστία του σεισµού 
(Papazachos et al., 1983).   

  
1.2.3 Χωροχρονική κατανοµή 

Η µελέτη της χωροχρονικής κατανοµής των σεισµών µιας σεισµικής 
ακολουθίας είναι σηµαντική λόγω του ότι δίνει µία γενικότερη εικόνα για 
την συµπεριφορά της ακολουθίας αυτής. Ένα από τα σηµαντικότερα 
αποτελέσµατα αυτής της έρευνας είναι το ότι αµέσως µετά τη γένεση 
του κύριου σεισµού σε σηµείο κοντά στο κέντρο του σεισµογόνου 
ρήγµατος (δικατευθυντική διάρρηξη), η σεισµική δραστηριότητα 
µεταναστεύει κυρίως στο ένα άκρο του ρήγµατος όπου 
πραγµατοποιούνται αργότερα οι µεγαλύτεροι σε µέγεθος µετασεισµοί. 
Όταν ο κύριος σεισµός γεννιέται στο ένα άκρο του ρήγµατος 
(µονοκατευθυντική διάρρηξη), η σεισµική δραστηριότητα µεταναστεύει 
στο άλλο άκρο όπου γεννιούνται αργότερα οι µεγαλύτεροι µετασεισµοί 
(Karakaisis et al., 1985, Scordilis et al., 1985).  

 
1.2.4 Κατά µέγεθος κατανοµή 

Μία από τις σηµαντικότερες στατιστικές σχέσεις της Σεισµολογίας 
είναι η σχέση µεταξύ του αριθµού, n, και του µεγέθους, Μ, των σεισµών 
που συµβαίνουν σε ορισµένη περιοχή και σε ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

Μέχρι τον ορισµό της έννοιας του µεγέθους από τον Richter το 1930, 
οι σεισµολόγοι συσχέτιζαν τον αριθµό των σεισµών µε άλλες 
παραµέτρους που τους χαρακτηρίζουν. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η κατά µέγεθος κατανοµή των σεισµών 
περιγράφεται από την σχέση των Gutenberg – Richter (1944), η οποία 
δίνει τη συσσωρευτική συχνότητα µε την οποία συµβαίνουν οι σεισµοί σε 
συνάρτηση µε το µέγεθος τους.   

 
logN = a – bM     (6) 
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όπου Ν είναι ο αριθµός των σεισµών µε µέγεθος ίσο και µεγαλύτερο από 
το Μ και a, b παράµετροι που προσδιορίστηκαν από παρατηρήσεις. Τη 
σχέση αυτή εφάρµοσαν οι Gutenberg και Richter για πρώτη φορά σε 
σεισµούς της νότιας California το 1944. Είχαν, όµως, από το 1941, 
παρατηρήσει ότι η συχνότητα των σεισµών µειωνόταν εκθετικά, όσο 
αυξανόταν το µέγεθος. 

Η παράµετρος a, εξαρτάται από τη χρονική περίοδο που καλύπτουν 
τα δεδοµένα που επεξεργαζόµαστε, από την έκταση της περιοχής στην 
οποία έγιναν οι σεισµοί και από τη σεισµικότητα της.  

Η παράµετρος b, είναι µία από τις σπουδαιότερες παραµέτρους 
στη Σεισµολογία. Η σηµασία της έγκειται στο γεγονός, ότι µπορεί να 
περιγράψει το βαθµό της οµογένειας των υλικών και την κατάσταση των 
τάσεων που επικρατούν στην εστιακή περιοχή (Mogi 1963, Scholz 1968, 
Gibowicz 1973a), µπορεί να χρησιµοποιηθεί για προβλήµατα 
σεισµικότητας (Allen et al. 1965, Karnik 1969), όπως επίσης και για 
προβλήµατα που σχετίζονται µε την πρόγνωση των σεισµών (Suyehiro 
1966, Wyss and Lee 1973, Papazachos 1975a). Η τιµή της παραµέτρου b, 
µπορεί επίσης να χαρακτηρίζει το είδος της σεισµικής ακολουθίας γιατί 
αυτή η τιµή είναι σχετικά µικρή (~0.7) για προσεισµικές ακολουθίες, 
σχετικά  µεγάλη (~1) για µετασεισµικές ακολουθίες και ακόµα 
µεγαλύτερη για σµηνοσεισµούς (Papazachos, 1974a).  

Η εκτίµηση της εξέλιξης της σεισµικής δραστηριότητας σε µία 
περιοχή σε περίοδο όπου υπάρχει σεισµική έξαρση είναι ένα πρόβληµα 
µεγάλης κοινωνικής σηµασίας γιατί µπορεί να οδηγήσει σε 
συµπεράσµατα για την προστασία των ανθρώπων. Η διαδικασία για 
τέτοιες εκτιµήσεις πρέπει να αρχίσει αµέσως µετά την έναρξη της 
σεισµικής ακολουθίας (σε χρόνο λιγότερο της µίας ώρας) παίρνοντας τις 
κατάλληλες µετρήσεις από τα σεισµογράµµατα, ερµηνεύοντας τα 
αποτελέσµατα και υπολογίζοντας τις τιµές των παραµέτρων που 
καθορίζουν τον χρόνο, το χώρο και το µέγεθος των σεισµών. Αυτή η 
διαδικασία πρέπει να επαναλαµβάνεται ανά χρονικά διαστήµατα που 
εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της σεισµικής ακολουθίας (από 
µερικές ώρες µέχρι µερικές µέρες).  

Πρέπει να τονισθεί ότι για την εφαρµογή αυτής της µεθοδολογίας 
απαιτούνται παρατηρήσεις από τουλάχιστον σαράντα σεισµούς 
(µετασεισµούς κλπ.).   

       
 
 

 

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



 15

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΣΕΙΣΜΟΣ LANDERS 
 

Ο σεισµός του Landers µε µέγεθος Μ=7.2, ο οποίος σηµειώθηκε στις 
28 Ιουνίου 1992, συνδέεται πιθανότατα µε το σεισµό Joshua Tree 
(µεγέθους Μ=6.1) της 23ης Απριλίου 1992. Ο τελευταίος οφείλεται σ’ ένα 
µικρό ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης βόρεια της ζώνης του Landers (βλ. 
κεφάλαιο 3). 

Ο κύριος σεισµός του Landers ενεργοποίησε πολλά τµήµατα του 
ρήγµατος στα δυτικά της ερήµου Mojave στις 28 Ιουνίου, τα οποία 
συνδέονται µ’ ένα περίπλοκο σύστηµα δεξιόστροφης µετατόπισης πάνω 
στο ρήγµα του Αγ. Ανδρέα. Το γεγονός ότι ο σεισµός αυτός έγινε σε µια 
αραιοκατοικηµένη περιοχή της California ελαχιστοποίησε τις ανθρώπινες 
απώλειες αλλά και τις υλικές ζηµιές. 

Η πιο θεαµατική διάρρηξη που έγινε µέχρι τώρα στον 20ό αιώνα 
από σεισµό στις Ηνωµένες Πολιτείες, προκλήθηκε από το σεισµό του 
Landers στην California, 10 km περίπου βόρεια της κοιλάδας Yucca 
(σχ.2.1). Η διάρρηξη προκάλεσε δεξιόστροφη µετατόπιση, η οποία 
εκτείνεται σε τέσσερις τουλάχιστον διαφορετικές ζώνες διάρρηξης. Το 
συνολικό µήκος της επιφανειακής διάρρηξης ήταν περίπου 80 km. 

 

 
 

Σχήµα 2.1.- ∆ορυφορική φωτογραφία του ρήγµατος του Landers.      
(http://activetectonics.la.asu.edu/Landers/pic00010.jpg) 
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Ο σεισµός του Landers (σχ. 2.2), ο οποίος έγινε στις 28 Ιουνίου του 
1992 είναι ένας από τους µεγαλύτερους, καλά καταγεγραµµένους 
σεισµούς της California (σχ. 2.2). Η καλή ποιότητα και η µεγάλη ποσότητα 
των δεδοµένων που υπάρχουν για τον σεισµό αυτό, επέτρεψαν στους 
επιστήµονες να δηµιουργήσουν κάποια µοντέλα. Για παράδειγµα οι Wald 
and Heaton (1994) συνδύασαν γεωδαιτικά και σεισµικά δεδοµένα για να 
αλλάξουν το µοντέλο που ήδη υπήρχε για το ρήγµα αυτό και να 
προσδιορίσουν την ιστορία των κινήσεων στο ρήγµα. Οι Cohee and 
Beroza (1994) µοντελοποίησαν τις διάφορες διαρρήξεις του ρήγµατος 
χρησιµοποιώντας εµπειρικά κάποιες µαθηµατικές συναρτήσεις τις 
οποίες χρησιµοποίησε πρώτος ο Green. Οι Cotton and Campillo (1995) 
χρησιµοποίησαν αντιστροφή συχνοτήτων σε περιοχή ισχυρών κινήσεων 
µε σκοπό να προσδιορίσουν την σχέση χώρου – χρόνου της ολίσθησης 
στο ρήγµα (www.geologie.ens.fr/~madariag/Landers.html). 

Ο σεισµός αυτός είχε σαν αποτέλεσµα τον θάνατο τριών ανθρώπων 
και τον τραυµατισµό 400. Προκαταρτικές εκτιµήσεις των καταστροφών 
που προκάλεσε ο σεισµός αυτός, καθώς και ο σεισµός που ακολούθησε 
στις 15:05 UTC  και είχε µέγεθος Μ=6.7 ανεβάζουν το κόστος τους στα 
92 εκατοµµύρια δολάρια. Ο σεισµός έγινε αισθητός στη νότια California, 
νότια Nevada, δυτική Arizona και νότια Utah. Έγινε επίσης αισθητός σε  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.2- Επίκεντρα σηµαντικών σεισµών του Ιουνίου του 1992 

(http://earthquake.usgs.gov/regional/states/events/1992_06_28.php) 
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ουρανοξύστες περιοχών που βρίσκονται αρκετά βόρεια όπως το Boise 
και το Idaho, όπως επίσης και ανατολικά στο Albuquerque, New Mexico 
και Denver, Colorado. Επιφανειακά το ρήγµα παρατηρείται κατά µήκος 
ενός τµήµατος 70 km από την περιοχή του Joshua Tree µέχρι το Barstow 
συνοδευόµενη από µία οριζόντια µετατόπιση των 5.5 µέτρων και µία 
κάθετη µετακίνηση των 1.8 µέτρων (σχ. 2.3). Στάσιµα κύµατα έχουν 
καταγραφεί  βόρια στη Lake Union, Washington, και ανατολικά µέχρι την 
Aurora, Colorado, Corpus Christi και Texas. 

 Ο σεισµός του Landers αποτελεί εξαιρετικό αντικείµενο για τη 
δηµιουργία ενός δυναµικού µοντέλου, γιατί σήµερα η ιστορία των 
διαρρήξεων στο ρήγµα είναι πολύ καλά γνωστή µε την βοήθεια ενός 
εκτεταµένου δικτύου επιταχυνσιογράφων. Πρόσφατα οι Olsen (1997) και  
Madariaga (1997) µελέτησαν τις συνθήκες τριβής κάτω από τις οποίες 
πραγµατοποιήθηκε η διάρρηξη στο σεισµό του Landers. Γι’ αυτό το σκοπό 
προσοµοίωσαν τις κινήσεις του ρήγµατος του παρελθόντος έτσι όπως 
καθορίστηκαν από τους Wald and Heaton (1994)µε σκοπό τη µελέτη της 
επίδρασης του αρχικού φορτίου στη διάδοση της διάρρηξης και 
ταυτόχρονα τη µοντελοποίηση των παρατηρούµενων 
επιταχυνσιογραµµάτων. 
 

 
 

Σχήµα 2.3.- Επιφανειακή διάρρηξη του σεισµού του Landers η οποία 
έκοψε στα δύο την εθνική οδό 247 φανερώνοντας την σηµαντική 
οριζόντια  µετατόπιση του ρήγµατος. 
(http://www.seismowatch.com/EQSERVICES/NotableEQ/Jun/Landers.scec.ima
ges/lanrd1.JPG) 
 

Το ρήγµα του Landers το οποίο έχει µήκος 80 km και πλάτος 15 km 
διαιρείται σε τρεις τοµείς. Στον τοµέα του Landers Johnson Valley στο 
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νότο όπου βρίσκεται και το επίκεντρο (αστεράκι), στον τοµέα της 
Homestead Valley στην µεσαία περιοχή του ρήγµατος και στον τοµέα 
Camp Rock Emerson στα βόρεια (σχ. 2.4). 

 

 
 

Σχήµα 2.4.- Σχηµατική αναπαράσταση του ρήγµατος του Landers 
(Peyrat et al, 2000) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΣΕΙΣΜΟΣ JOSHUA TREE 
 

 Στις 23 Απριλίου του 1992, στις 9:50:23µ.µ. είχαµε τη γένεση του 
σεισµού του Joshua Tree. Το επίκεντρο του σεισµού αυτού εντοπίζεται 
στις 33° 57.6’ Β, 116° 19’ ∆, 18km (11 µίλια) ανατολικά των Desert Hot 
Springs και 29km (18 µίλια) βόρεια του Indio. Ο σεισµός του Joshua Tree 
είχε µέγεθος Μ=6.1 και εστιακό βάθος 12.4km. 
 Του κύριου σεισµού προηγήθηκε ένας προσεισµός µεγέθους Μ=4.6, 
ο οποίος προκάλεσε µεγάλη ταραχή. Ο σεισµός του Joshua Tree έθεσε σε 
συναγερµό τους επιστήµονες, λόγω της άµεσης σχέσης της γένεσης του 
σεισµού αυτού µε το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα. Μετά τη γένεση του 
σεισµού του Joshua Tree η περιοχή του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα 
τέθηκε σε επίπεδο κινδύνου Β, κάτι που υποδηλώνει ότι υπήρχαν 5~25% 
πιθανότητες να γίνει ένας σεισµός µεγαλύτερου µεγέθους, κατά µήκος 
του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα, τις επόµενες τρεις µέρες. Αυτό φυσικά 
δεν έγινε ποτέ, αλλά περίπου µετά από δύο µήνες και 6000 
µετασεισµούς, είχαµε τη γένεση του σεισµού του Landers. Ο σεισµός του 
Landers ήταν ο µεγαλύτερος σεισµός που χτύπησε τη νότια California 
µέσα στα τελευταία σαράντα χρόνια, αποδεικνύοντας ότι η ανησυχία 
που προκάλεσε ο σεισµός του Joshua Tree ήταν δικαιολογηµένη, αν και τα 
γεγονότα δεν έγιναν ακριβώς όπως τα περίµεναν οι επιστήµονες. 
 Η παραµόρφωση του εδάφους, η οποία έγινε παράλληλα µε τη 
γένεση του σεισµού του Joshua Tree, αναπαρίσταται πολύ καλά από 
εκτιµήσεις γεωδαιτικών εκτοπισµάτων τα οποία προέρχονται από 
µετρήσεις µε GPS. Το µέσο σφάλµα του σήµατος σε σχέση µε τη 
συχνότητα των παραµορφώσεων αυτών είναι ίσο µε 1.8, µε την 
παραµόρφωση κοντά στο ρήγµα να υπολογίζεται στα 40mm. Για να 
καθοριστεί η µεγάλου µήκους κύµατος κατανοµή της ολίσθησης γύρω 
από το επίπεδο της διάρρηξης, εφαρµόζεται το σύστηµα οµαλοποίησης 
Tikhonov στις µετρήσεις αυτές. Το σύστηµα οµαλοποίησης ελαχιστοποιεί 
τη διακύµανση της τάσης υπό τον όρο ενός απόλυτα δεξιόστροφου 
ρήγµατος, οριζόντιας µετατόπισης και της απουσίας εµποδίων για την 
ολίσθηση της επιφάνειας. Η κατανοµή της ολίσθησης που προκύπτει, 
αποδίδει ένα µέσο γεωδαιτικό υπολογισµό 1.7*1018 Νm µε αντίστοιχη 
µέγιστη ολίσθηση γύρω στα 0.8m και συγκρίνεται µε επιτυχία µε 
πληροφορίες σεισµικών αποκλίσεων προερχόµενες από άλλες πηγές, 
µετρήσεων του χρόνου και των επικέντρων του κύριου σεισµού και των 
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µετασεισµών του. Από την ανάλυση εµπειρικών συναρτήσεων Green 
προκύπτει ότι η δηµιουργία µίας διάρρηξης διάρκειας πέντε 
δευτερολέπτων υποδηλώνει διάρρηξη µήκους 6~8Km. Οι περισσότερες 
από τις τεκµηριωµένες ολισθήσεις έγιναν βόρεια του επικέντρου του 
σεισµού του Joshua Tree και είναι σύµφωνες µε τη διάδοση προς τα 
βόρεια της ολίσθησης. Η υπολογιζόµενη πτώση τάσης είναι γύρω στα 
2~4MPa. Επιπλέον, οι προβλεπόµενες αυξήσεις των τάσεων του Coulomb 
σχετίζονται πολύ καλά µε τα επίκεντρα των µετασεισµών. Οι 
περισσότεροι από τους µετασεισµούς γίνονται σε περιοχές για τις 
οποίες, η διάρρηξη που προκαλείται µε τη γένεση του κύριου σεισµού 
προκαλεί αυξήσεις των τάσεων µεγαλύτερες από 0.1 MPa. Αντίθετα, οι 
προβλεπόµενες µεταβολές των τάσεων είναι µηδενικές στο επίκεντρο 
του σεισµού του Landers, που έγινε στις 28 Ιουνίου του 1992 και είχε 
µέγεθος Μ=7.2. Ο σεισµός αυτός έγινε περίπου 20 Km πέρα από το 
βορειότερο άκρο της διάρρηξης του Joshua Tree. Βασιζόµενοι στις 
µεταναστεύσεις των επικέντρων των µετασεισµών και στο 
προβλεπόµενο στατικό πεδίο των τάσεων, εικάζεται ότι η αναδιανοµή 
των τάσεων λόγω του σεισµού του  Joshua Tree, προκάλεσε διατάραξη 
των τάσεων, παίζοντας σηµαντικό ρόλο έτσι στην γένεση  του σεισµού 
του Landers. (http://adsabs.harvard.edu/cgi_bin/nph_) 
 Οι µετασεισµοί του σεισµού του Joshua Tree φανερώνουν ότι το 
ρήγµα που ευθύνεται για τη γένεση του σεισµού της 23ης Απριλίου είναι 
δεξιόστροφο, οριζόντιας µετατόπισης, µήκους τουλάχιστον 15km. Από 
αυτά τα δεδοµένα και από τα επίκεντρα των µετασεισµών, 
συµπεραίνουµε ότι το ρήγµα που έδωσε το σεισµό του Joshua Tree είναι 
το ρήγµα του Eureka Peak. 
 Οι ζηµιές που προκάλεσε ο σεισµός αυτός ήταν ασήµαντες, 
ωστόσο ζηµιές εντοπίζονται σε διάφορες κοινότητες όπως η κοινότητα 
του Joshua Tree, της Yucca Valley, Desert Hot Springs, Palm Springs και 
Twenty-nine Palms. Από τον σεισµό τραυµατίστηκαν τριάντα-δύο 
άνθρωποι.  
 Αν και ο σεισµός του  Joshua Tree είχε ξεχαστεί σε µεγάλο βαθµό 
µετά τη γένεση του σεισµού του Landers, αποτέλεσε ένα πολύ σηµαντικό 
γεγονός αφού έγινέ αισθητός και  σε περιοχές όπως το San Diego, Santa 
Barbara, Las Vegas, Nevada και στο Phoenix, Arizona. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΣΕΙΣΜΟΣ DENALI 
 

Το Σεισµολογικό Κέντρο Πληροφοριών της Alaska, κατέγραψε την 
Κυριακή 3 Νοεµβρίου 2002 και ώρα 1:12 π.µ., τον µεγαλύτερο σεισµό των 
τελευταίων 150 περίπου χρόνων στη Βόρεια Αµερική. Ο σεισµός αυτός 
είχε µέγεθος Μ=7.9. Η εστία του εντοπίζεται σε βάθος 5 km, 135 km 
νότια του Fairbanks και 283 km βόρεια του Anchorage.  

Της σεισµικής δόνησης του Denali, είχε προηγηθεί στις 23 
Οκτωβρίου 2002 ο σεισµός του Nenana Mountain µεγέθους Μ=6.7. Το 
επίκεντρο του σεισµού αυτού βρέθηκε πάνω στο ρήγµα Denali, 22 km 
ανατολικά του επικέντρου του σεισµού του Νοεµβρίου (σχ. 4.1). Τα 
µεγάλα µεγέθη των δύο αυτών σεισµών (Μ=6.7 και Μ=7.9), οδήγησαν το 
προσωπικό που εργάζεται στο Alaska Earthquake Information Centre 
(AEIC) να εγκαταστήσει ένα δίκτυο προσωρινών οργάνων για την 
παρακολούθηση της εξέλιξης των µετασεισµών. Το προσωρινό αυτό 
δίκτυο διαλύθηκε τον Ιούνιο του 2003. 

 

 
 
Σχήµα 4.1.- ∆ιάρρηξη του ρήγµατος του Denali για το σεισµό του 

2002 γύρω στα 1.5 µίλια δυτικά του πετρελαιαγωγού Trans της Alaska 
(http://pubs.usgs.gov/fs/2003/fs014-03/fs014-03.pdf) 

 
 Τον σεισµό της 3ης Νοεµβρίου, προκάλεσε απότοµη ολίσθηση στο 

ρήγµα του Denali-ένα τοξοειδούς σχήµατος ρήγµα οριζόντιας 
µετατόπισης-το οποίο εκτείνεται 700 km κατά µήκος της πολιτείας της 
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Alaska και προεκτείνεται νοτιοανατολικά στον Canada. Ο µηχανισµός 
γένεσης στον εστιακό χώρο (Πανεπιστήµιο της Alaska, Fairbanks) και τα 
σεισµικά κύµατα χώρου που αναλύθηκαν από τους Kickuchi και 
Yamanaka, φανερώνουν ότι το γεγονός ξεκίνησε µε ενεργοποίηση 
διαφορετικών ρηγµάτων τα οποία καταλήγουν σε µία διάρρηξη µε µήκος 
της τάξης των 330 km περίπου. Αρχικά δηλαδή, είχαµε ένα 
βορειοανατολικό ανάστροφο ρήγµα, το Susitna Glacier, το οποίο 
βρίσκεται νότια της ακτής McKinley. Το ρήγµα αυτό εξελίχτηκε σε 
δεξιόστροφο οριζόντιας µετατόπισης για 220 km περίπου, µέχρι που 
έφτασε το ρήγµα Totshunda, σε γεωγραφικό µήκος 143ο ∆υτικά (σχ.4.2). 

 

 
Σχήµα 4.2.- Χάρτης µε τα επίκεντρα των µετασεισµών µέχρι το 

τέλος του 2004 (http://www.aeic.alaska.edu/Seis/Denali_Fault_2002/) 
 

Λευκή γραµµή- Χαρτογραφηµένη διάρρηξη 
Κόκκινη γραµµή-Ίχνη των ρηγµάτων        
Μαύρες διακεκοµµένες γραµµές-Πετρελαιαγωγός   
Μαύρη γραµµή-∆ρόµοι 
Μπλε γραµµές- Μεγάλα ποτάµια 

Η χωρική κατανοµή των µετασεισµών, καθώς και οι επιφανειακές 
εκδηλώσεις της διάρρηξης, φανερώνουν πως η διάρρηξη διαδόθηκε προς 
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το νοτιοανατολικό άκρο του ρήγµατος Totshunda και σταµάτησε αφού 
προχώρησε γύρω στα 70 km µετά απ’ αυτό. Μία οµάδα γεωλόγων 
ακολούθησε τη διάρρηξη µε ελικόπτερο µέσα σε κοιλάδες κατά µήκος 
ρεµάτων και παγετώνων. Κοντά στη λίµνη Mentasta, ένα χωριό το οποίο 
υπέστη µερικές από τις χειρότερες ζηµιές από το συγκεκριµένο σεισµό, 
ανακάλυψαν ότι η επιφανειακή διάρρηξη εκτείνεται από το ρήγµα του 
Denali προς το γειτονικό ρήγµα Totshunda, το οποίο τείνει προς τα 
νοτιοανατολικά, προς τα καναδέζικα σύνορα. Επιπλέον, οι γεωλόγοι 
ανακάλυψαν ότι σχισµές τις οποίες µελέτησαν, δείχνουν ότι η βόρεια 
πλευρά του ρήγµατος του Denali κινήθηκε προς τα ανατολικά και 
κατακόρυφα προς τα πάνω σε σχέση µε το νότο. Η µεγαλύτερη 
µετατόπιση στο ρήγµα του Denali ήταν 7 µέτρα στη λεωφόρο του Tok, 
όπου έκοψε ένα δρόµο ο οποίος από το Tok καταλήγει στο Glenollen και 
ενώνεται µε τη λεωφόρο της Αλάσκας και 20 µέτρα στο ρήγµα του 
Totshunda. Οι µεγαλύτερες διαρρήξεις εµφανίστηκαν στην περιοχή 
ανάµεσα στη λεωφόρο Richardson και τη λεωφόρο του Tok (σχ. 4.3). 

 

 
 

Σχήµα 4.3.-Στην φωτογραφία απεικονίζεται ο κορµός δέντρου ο 
οποίος άνοιξε στα δύο κατά την ενεργοποίηση του ρήγµατος του Denali 
το Νοέµβριο του 2002. Το δέντρο αυτό βρίσκεται δυτικά της λεωφόρου 
Richardson στο 337ο km. 
(http://wwwdggs.dnr.state.ak.us/Images/quake/TAPSatDenaliFault.jpg). 
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Ο σεισµός της 3ης Νοεµβρίου, έγινε αισθητός έντονα σε ολόκληρη 
την πολιτεία. Προκάλεσε αµέτρητες κατολισθήσεις και κλείσιµο των 
δρόµων, αλλά ωστόσο ελάχιστες ζηµιές στις κατασκευές, ανέλπιστα 
λίγους τραυµατισµούς και καθόλου θανάτους. Από τις κατοικηµένες 
περιοχές, το µεγαλύτερο χτύπηµα το δέχτηκαν τα χωριά Mentasta, 
Northway και Slana, τα οποία βρίσκονται στην ανατολική άκρη της 
ρηξιγενούς ζώνης. Μικρές ζηµιές παρατηρήθηκαν στις περιοχές Tok, 
Paxon, Contwell και στο πάρκο του Denali. Μικρές επίσης ζηµιές έγιναν 
και στο Fairbanks, ενώ αρκετές ήταν και οι ζηµιές στους δρόµους της 
λεωφόρου Richardson. Ο πετρελαιαγωγός Trans-Alaska έκλεισε µετά τον 
σεισµό (αναφέρθηκαν καταστροφές στις εγκαταστάσεις αλλά όχι στον 
αγωγό και καθόλου διαρροές) (σχ. 4.4). Στην περιοχή Alaska Range 
συνέβησαν πολλαπλές κατολισθήσεις και χιονοστιβάδες µε τη 
µεγαλύτερη κατολίσθηση στο Black Rapids Glacier. 
 

 
 

Σχήµα 4.4.-Μία αεροφωτογραφία του πετρελαιαγωγού Trans-Alaska 
(TAPS) κοντά στο ρήγµα του Denali ο οποίος κατευθύνεται δυτικά. Εδώ 
είναι το σηµείο όπου ο αγωγός στηρίζεται πάνω σε ράγες πάνω στις 
οποίες µπορεί να κινείται ελεύθερα κατά την διάρκεια της σεισµικής 
δόνησης. Εδώ ο αγωγός έχει µετακινηθεί προς τα δυτικά και έφυγε από 
τις ράγες. Η εταιρία πετρελαίου Alyeska ανέφερε πως δεν υπήρξαν 
ρωγµές στον αγωγό, εποµένως δεν υπήρξαν ούτε απώλειες πετρελαίου. 
(http://www.dggs.dnr.state.ak.us/Images/quake/TAPSatDenaliFault.jpg) 

 
Οι σεισµοί είναι συχνά φαινόµενα στην περιοχή της Alaska. 

Στατιστικά έχουµε ένα µέγεθος 7 περίπου ή και λίγο µεγαλύτερο κατά 
µήκος της ακτής ή εκτός αυτής κάθε 1 χρόνο και ένα µέγεθος 8 περίπου 
κάθε 13 χρόνια. Αυτοί οι σεισµοί πραγµατοποιούνται σαν αποτέλεσµα 
της επέκτασης που προκαλείται από τις κινήσεις των τεκτονικών 
πλακών στο φλοιό της γης. Σ’ αυτή την περιοχή, η Ειρηνική πλάκα 
κινείται σταθερά προς τα βόρεια µε ταχύτητα της τάξης των 5.2 cm το 
χρόνο και καταδύεται ή «υποβυθίζεται» κάτω από τη βόρεια Αµερικανική 
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πλάκα. Μια ανωµαλία στην κορυφή της Ειρηνικής πλάκας, γνωστή ως 
τµήµα YAK, εµποδίζει την οµαλή καταβύθιση της πλάκας αυτής µε 
συνέπεια η υποπλάκα της βόρειας Αµερικανικής πλάκας Wrangell, να 
ελευθερωθεί και να περιστραφεί δεξιόστροφα (σχ. 4.5).  
 

 

 
 

                                                                          
 

Σχήµα 4.5.- Ο παραπάνω χάρτης δείχνει τις τεκτονικές πλάκες που 
επηρεάζουν το νοτιοανατολικό ρήγµα της Alaska. Η Ειρηνική πλάκα 
βυθίζεται κάτω από τη Βόρεια Αµερικανική πλάκα. Το Yakutat block (YAK) 
εµποδίζει την Ειρηνική πλάκα από την οµαλή της υποβύθιση, 
προκαλώντας την Wrangell υποπλάκα να σταµατήσει απότοµα τη Βόρεια 
Αµερικανική πλάκα και να περιστραφεί κατά τη φορά των δεικτών του 
ρολογιού. Τα ρήγµατα Denali και Totschunda τοποθετούνται κατά µήκος 
του βορειοανατολικού τµήµατος της υποπλάκας Wrangell. 
(http://earthobservatory.nasa.gov/Study/denali/) 
 

Η δυτικότερη περιοχή της Αλάσκας, η οποία συµπεριλαµβάνει το 
βουνό Aghest Peak στη βόρεια Αµερική, είναι µια ζώνη συµπίεσης 
ανάµεσα στη βόρεια Αµερικανική πλάκα και την υποπλάκα Wrangell. Τα 

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



 26

ρήγµατα του Denali και του Totshunda βορειοανατολικά βρίσκονται στο 
χείλος της υποπλάκας Wrangell. 

Το σχήµα 4.6 δείχνει τις προσεγγιστικές τοποθεσίες των σεισµικών 
επικέντρων. Η όψη αυτή παρουσιάζεται προς τα ανατολικά, κατά µήκος 
του κύριου κλάδου του ρήγµατος του Denali, το οποίο σηµειώνεται εδώ 
από µια χαρακτηριστική γραµµική κοιλάδα κατά µήκος της νότιας άκρης 
του Alaska Range. Ο ποταµός Nenana οριοθετεί από τα ανατολικά το 
Denali National Park. Το Park Highway, το οποίο συνδέει τα Anchorage και 
Fairbanks, εκτείνεται ανατολικά του ποταµού, βόρεια του ρήγµατος, αλλά 
αποκλίνει απ’ το ποτάµι προς το νότο. Το επίκεντρο του σεισµού της 3ης 
Νοεµβρίου ήταν κατά προσέγγιση 68 km ανατολικά της εθνικής οδού. Σ’ 
αυτήν την απόσταση, οι ανώµαλες κορυφές των βουνών Deborah και 
Hess ανέρχονται γύρω στα 3650 m, λίγο βορειότερα των επικέντρων και 
της καµπής στο ρήγµα Denali. 

 

 
Σχήµα 4.6.- Από τον Wesley K. Wallace, Γεωφυσικό Ινστιτούτο, 

Πανεπιστήµιο του Alaska Fairbanks  
(http://www.aeic.alaska.edu/Denali_Fault_2002/) 

 
Οι σεισµοί στο Nenana Mountain και στο ρήγµα Denali προκάλεσαν 

µια αξιόλογη µετασεισµική ακολουθία. Το AEIC εντόπισε πάνω από 1000 
µετασεισµούς του σεισµού Μ 6.7 πριν από τον κύριο σεισµό Μ 7.9 και 
πάνω από 14000 µετασεισµούς µέχρι τα µέσα του ∆εκέµβρη του 2002.        

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



 27

Οι µεγαλύτεροι µετασεισµοί του σεισµού του Nenana Mountain ήταν 
δύο γεγονότα µεγέθους 5.8. Ένας προσεισµός µεγέθους 4.4 προηγήθηκε 
του κύριου σεισµού του Denali κατά 3.5 ώρες. Ο µεγαλύτερος 
µετασεισµός (Μ=5.8) συνέβη 20 λεπτά µετά τον κύριο σεισµό και 
σηµειώθηκε 95 km ανατολικά του επικέντρου του κυρίου σεισµού (10 km 
ανατολικά της εθνικής οδού Richardson). Παρακολουθώντας τον σεισµό 
που έλαβε χώρα στο ρήγµα Denali, ο ρυθµός γένεσης των γεγονότων 
αυξήθηκε από ένα ποσοστό της τάξης των 40 γεγονότων ανά ηµέρα το 
Σεπτέµβριο, σ’ένα ποσοστό της τάξης των 400 περίπου γεγονότων ανά 
ηµέρα κατά το Νοέµβριο. Η γρήγορη αυτή αύξηση των στοιχείων είχε σαν 
αποτέλεσµα την επιβράδυνση των διαδικασιών ανάλυσης των 
δεδοµένων. Επιπρόσθετες καθυστερήσεις προκλήθηκαν από την ανάγκη 

 

 
 

Σχήµα 4.7.- Εδώ φαίνονται το επίκεντρο του σεισµού της 3ης 
Νοεµβρίου (κόκκινο) και ο προσεισµός της 23ης Οκτωβρίου µε µέγεθος 
Μ=6.7 (µπλε), καθώς επίσης και δύο παλαιότεροι σεισµοί (κίτρινο) που 
καταγράφηκαν γύρω από το ρήγµα. Με κίτρινο δείχνονται άλλα ρήγµατα 
που αποδεικνύουν τη δραστηριότητα κατά τη διάρκεια του 
Τεταρτογενούς. (http://wwwdggs.dnr.state.ak.us/earthquake3.html) 
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για επανεξέταση των ελαστικών παραµέτρων του σεισµού για δεύτερη 
φορά εφόσον τα στοιχεία που προέρχονταν από το προσωρινό δίκτυο 
του Denali συγχωνεύτηκαν µε τα στοιχεία του AEIC. Το µέγεθος 
πληρότητας mc του καταλόγου των µετασεισµών ποικίλλει κατά µήκος 
της ρηξιγενούς ζώνης. Για το διάστηµα Οκτώβριος-∆εκέµβριος το mc 
είναι 1.4, ενώ είναι χαµηλότερο (1.1) στο δυτικό άκρο της διάρρηξης και 
υψηλότερο (2.2) στο ανατολικό άκρο. 

Ο σεισµός µεγέθους 7.9 του Denali της 3ης Νοεµβρίου 2002 προέκυψε 
από τη δεξιόστροφη µετατόπιση κατά µήκος του συστήµατος των 
ρηγµάτων Denali και Totschunda στην Alaska (σχ. 4.7). Το συνολικό µήκος 
της διάρρηξης ήταν τουλάχιστον 300 km. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΣΕΙΣΜΟΣ MENDOCINO 
 

Ο σεισµός Mendocino εκδηλώθηκε την 1η Σεπτεµβρίου του 1994  
στην παράκτια περιοχή, 140 χιλιόµετρα περίπου δυτικά του ακρωτηρίου 
του Mendocino (σχ. 5.1) και είχε µέγεθος Μ=6.9. Το γεγονός αυτό συνέβη  
κατά µήκος του ρήγµατος του Mendocino, στο όριο µεταξύ της Ειρηνικής 
πλάκας προς τα νότια και της πλάκας Gorda προς τα βόρεια. Το 
συγκεκριµένο ρήγµα είναι πολύ ενεργό και δίνει πολύ συχνά µικρούς σε 
µέγεθος σεισµούς και σπανιότερα µεγάλους. Επίσης είναι υπεύθυνο για 
το 30% της σεισµικής ενέργειας που ελευθερώνεται ετησίως στη Βόρεια 
ακτή της περιοχής. Το ρήγµα του Mendocino είναι κατακόρυφο, µε 
διεύθυνση  Ανατολής-∆ύσης. Η κίνησή του είναι παράταξης µε την 
πλάκα Gorda να κινείται προς τα ανατολικά σε σχέση µε την Ειρηνική 
πλάκα.  

 

 
 
Σχήµα 5.1.- Χάρτης της περιοχής του ρήγµατος του Mendocino. Στο 

χάρτη φαίνεται το επίκεντρο του σεισµού της 1ης Σεπτεµβρίου 1994 µε 
µέγεθος Μ=6.9. 
(http://www.humboldt.edu/~geodept/earthquakes/recent_eqks.html) 
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Αν και ο σεισµός της 1ης Σεπτεµβρίου ήταν ο µεγαλύτερος σε 
µέγεθος σεισµός που συνέβη στις Ηνωµένες Πολιτείες το 1994, ωστόσο 
δεν προκάλεσε σοβαρές ζηµιές σε κτίρια εξαιτίας της µεγάλης 
απόστασης του επικέντρου του από τις κατοικηµένες περιοχές. Ο 
σεισµός αυτός προκάλεσε µία κατακόρυφη µετατόπιση του γήινου 
φλοιού της τάξης των 0,5 µέτρων, κάτι που αρχικά επηρέασε την 
πυκνοκατοικηµένη κοιλάδα του San Fernando κοντά στο Los Angeles (USGS 
& SCEC, 1994). Μετρήσεις της στάθµης της πληµµυρίδας στο σηµείο της 
µετατόπισης, του βαθµού στον οποίο επηρεάζουν τα αποθέµατα νερού 
καθώς και µελέτες των βλαβών των τεχνικών κατασκευών, είχαν σαν 
αποτέλεσµα τον εντοπισµό σηµαντικών καταστροφών που οφείλονταν 
στην στατική παραµόρφωση και στην εδαφική κίνηση που προκλήθηκε 
από το σεισµό. Σηµαντικές ποσότητες νερού και υδρογραφικά δίκτυα 
διασχίζουν την κοιλάδα του San Fernando και ο σεισµός προκάλεσε τη 
µεταβολή της κλίσης τους καθώς και τη παραµόρφωση τους. Εννιά µέρες 
µετά το σεισµό, εστάλη µέσω του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου µία 
αναφορά µε τις αρχικές εκτιµήσεις για τις µεταβολές των κλίσεων στο 
ύπαιθρο, που έγιναν µέσω µετρήσεων GPS, σε τοπογράφους και 
µηχανικούς της περιοχής για να τους βοηθήσει να υπολογίσουν την 
πιθανότητα πρόκλησης περαιτέρω καταστροφών (Hudnut and Murray, 
1994). Οι αναφορές µε τις εκτιµήσεις που δηµιουργήθηκαν για τον 
συγκεκριµένο σεισµό, εστάλησαν και σε άλλους οµοσπονδιακούς, 
κρατικούς και τοπικούς κυβερνητικούς οργανισµούς σαν πρότυπο, για να 
µπορέσουν να επανεξεταστούν τα επιτρεπτά όρια της στάθµης των 
υδάτων, για να γίνουν αναγνωρίσιµες πιθανές µεταβολές από τα διεθνή 
δίκτυα ελέγχου (τα οποία αποτελούν τα κέντρα για τον καθορισµό των 
εδαφικών συνόρων) καθώς και για να µπορέσουν να εντοπιστούν 
καταστροφές οι οποίες έχουν υποστεί κάποιες τεχνικές κατασκευές. 
Επίσης, οι πληροφορίες που περιέχονται στις αναφορές αυτές µπορούν 
να βοηθήσουν άλλους οργανισµούς να οργανώσουν την εποπτεία των 
διεθνών δικτύων ελέγχου  και των βαθυµετρικών αξιολογήσεων των 
καναλιών νερού και των λιµανιών  διευκολύνοντας έτσι την 
αποτελεσµατικότερη εκµετάλλευση των κοινών αποθεµάτων. 

Από την άλλη, καταγράφηκε ως ο µεγαλύτερος σεισµός κατά τους 
ιστορικούς χρόνους, κάτι που σχετίζεται άµεσα µε το ρήγµα του 
Mendocino. Ο συγκεκριµένος σεισµός έγινε αισθητός από τα νότια της 
περιοχής Bay του Σαν Φρανσίσκο µέχρι το Roseburg του Oregon. 
Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το γεγονός ότι 45 λεπτά µετά τον κύριο 
σεισµό καταγράφηκε ένα κύµα ύψους 15 µέτρων περίπου, το οποίο 
ερµηνεύτηκε ως τσουνάµι. 
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Η δυτική ακτή της Βόρειας Αµερικής είναι σεισµικά ενεργή, 
αποτελώντας µέρος του χαρακτηριστικού «∆αχτυλιδιού της Φωτιάς» που 
οριοθετεί τον Ειρηνικό ωκεανό. 

Στο σηµείο της τριπλής σύνδεσης του Mendocino δηµιουργείται µία 
πολύπλοκη ζώνη λόγω της ταχείας Ολοκαινικής ανάδυσης και 
παραµόρφωσης της επιφάνειας. Στο σηµείο αυτό έχουµε τη συµβολή της  

 

 
Σχήµα 5.2.- (α) Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της Νότιας 

California στον οποίο απεικονίζονται οι θέσεις όπου διεξήχθησαν το 
1993 και το 1994 σεισµικά πειράµατα στη ξηρά. Τα βέλη µε χρώµα 
πορτοκαλί δείχνουν τµήµατα των γραµµών 1,6 και 9 τα οποία φαίνονται 
σχηµατικά στην εικόνα (β).  
(β)Τρισδιάστατο σχήµα που απεικονίζει την αλληλεπίδραση των 
τεκτονικών πλακών στην περιοχή της τριπλής συµβολής του 
Mendocino.Στο σχήµα φαίνεται η ανάπτυξη ενός πλακοειδούς 
παραθύρου καθώς η πλάκα Gorda µετακινείται προς τα βόρεια (όχι υπό 
κλίµακα). Οι ανοιχτόχρωµες γραµµές απεικονίζουν εξωτερικό φλοιό, οι 
πιο σκούρες γραµµές αντιπροσωπεύουν τµήµα του µανδύα από τη 
λιθόσφαιρα. Το ανοιχτοκίτρινο χρώµα ‘Ειρηνική πλάκα’ φανερώνει την 
ύπαρξη υλικού που προέρχεται από τον φλοιό, υλικό που έχει 
µεταφερθεί από τη Βόρεια Αµερικάνικη πλάκα πάνω στην Ειρηνική. Η 
χρωµατική διαβάθµιση από το κίτρινο στο πράσινο δείχνει την ύπαρξη 
υλικού από τον φλοιό ανάµεσα στη ζώνη του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα 
η οποία έχει µία ενδιάµεση κίνηση από αυτές της Βόρειας Αµερικάνικης 
Πλάκας και της Ειρηνικής. Τα βέλη αντιπροσωπεύουν την κατεύθυνση 
της ασθενοσφαιρικής ροής. (http://www.agu.org/sci_soc/trehu.html). 
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ζώνης υποβύθισης Cascadia, του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα καθώς και 
του ρήγµατος του  Mendocino (σχ.5.2). Ανάµεσα σε αυτόν τον ορεινό 
τεκτονικό κόµβο παρατηρήθηκαν ανυψώσεις των παράκτιων περιοχών, 
µεγαλύτερες των 1.4 m στο σεισµό του Cape Mendocino που έγινε το 
1992 και είχε µέγεθος Μs=7.1. Ραδιοµετρικά δεδοµένα παλαιών γραµµών 
των ακτών (<8000 χρόνια), κατά µήκος του δυτικότερου ίχνους της  
ζώνης υποβύθισης Cascadia, υποδεικνύουν ότι το Ολοκαινικό πρότυπο 
του δικτύου ανόδου της επιφάνειας έχει πολλές οµοιότητες µε το 
πρότυπο ανάδυσης που προκλήθηκε από το σεισµό του 1992.  

Αποτελέσµατα αυτής της έρευνας δείχνουν επίσης ότι έγιναν 
τουλάχιστον τέσσερις φορές σεισµικά επεισόδια µεταξύ 600 και 7000 
χρόνων πριν και ότι µερικά από τα γεγονότα του παρελθόντος µπορεί να 
είχαν σαν αποτέλεσµα πολύ µεγαλύτερα ποσοστά ανυψώσεων (~2.5m) 
από αυτά των πρόσφατων σεισµικών γεγονότων, πιθανότατα κατά τη 
διάρκεια µεγάλων σεισµών (Μ>7.5) κατά µήκος της µέγα-εφίππευσης 
της ζώνης υποβύθισης Cascadia. Ωστόσο, άλλη µια αληθοφανής ερµηνεία 
των δεδοµένων είναι ότι πολλαπλοί σεισµοί, οι οποίοι έδωσαν πολύ 
µικρότερες µετατοπίσεις από αυτές που αναµένονταν στατιστικά για 
κάθε σεισµικό γεγονός, έγιναν µέσα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, 
δίνοντας στις γεωλογικές αποτυπώσεις την εικόνα µικρότερης 
συχνότητας σεισµών και µεγαλύτερων σε µέγεθος γεγονότων. 
Ανεξάρτητα από τον αριθµό και την χρονική στιγµή γένεσης των 
παλαιοσεισµών, ο αριθµός των µετατοπίσεων είναι ο ελάχιστος σε 
σχέση µε τον αριθµό των γεγονότων που πραγµατοποιήθηκαν λόγω 
ξαφνικών, ταχέων ανυψώσεων. Στο παρόν, οι ρυθµοί και τα πρότυπα 
του δικτύου ανύψωσης της επιφάνειας είναι περισσότερο γνωστά από 
το χρόνο γένεσης και το µέγεθος των παλαιοσεισµών. Περίοδοι 
Ολοκαινικών εµφανίσεων αναγνωρίζονται πολύ πιο νότια από το ρήγµα 
του Mendocino, περίπου 30km, κατά µήκος του αποκαλυπτόµενου 
ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα. Οι εµφανίσεις αυτές µπορεί αν σχετίζονται 
επίσης µε την ταυτόχρονη µε το σεισµό ανύψωση της επιφάνειας. 
Βασιζόµενοι σε πρόσφατη χαρτογράφηση των ενεργών ρηγµάτων της 
περιοχής, υποδεικνύεται εδώ ότι αυτή η ανύψωση είναι το αποτέλεσµα 
πολλαπλών δακτυλίων ασυνεχών εφιππεύσεων και ρηγµάτων 
οριζόντιας µετατόπισης τα οποία παραµορφώνουν τα όρια των πλακών 
στο τελευταίο τµήµα του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα. Αυτή η ερµηνεία 
είναι σύµφωνη µε το γεγονός ότι ένα µόνο σηµαντικό ρήγµα οριζόντιας 
µετατόπισης δεν έχει αναγνωριστεί στην περιοχή της τριπλής σύνδεσης 
του Mendocino, καθώς πολλά µικρά ανάστροφα ρήγµατα που 
διασταυρώνονται µε Ολοκαινικές αποθέσεις και γεωµορφολογικές 
επιφάνειες έχουν χαρτογραφηθεί και χρονολογηθεί.  
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Μερικοί από τους πιο υψηλούς ρυθµούς παραµόρφωσης του 
φλοιού, ανύψωσης της επιφάνειας και σεισµικής δραστηριότητας στη 
Βόρεια  Αµερική παρατηρούνται στο βορειότερο τµήµα του ρήγµατος του 
Αγίου Ανδρέα (SAF), στη συµβολή του µε την  ζώνης υποβύθισης Cascadia 
(CSZ) και τη σχισµογενή ζώνη του Mendocino (MF) (σχ. 5.3).Αυτή η 
συµβολή, γνωστή και ως τριπλή σύνδεση του Mendocino (MTJ), ευθύνεται 
για µεγαλύτερο από το ένα τέταρτο της σεισµικής ενέργειας που 
απελευθερώνεται από όλους τους σεισµούς της California αλλά και 
περιοχών κοντά σε αυτήν, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 χρόνων. 
Περισσότεροι από 60 σεισµοί µε µέγεθος Μ>5.5 έγιναν στη γειτονία της 
τριπλής σύνδεσης του Mendocino τον τελευταίο 1.5 αιώνα. 

 

 
 
Σχήµα 5.3.- Τρισδιάστατη απεικόνιση της περιοχής της τριπλής 

σύνδεσης του Mendocino. Η λιθοσφαιρική πλάκα Gorda µορφοποιείται 
στο κέντρο διαχωρισµού και υποβυθίζεται κάτω από τη Βόρεια 
Αµερικανική πλάκα, προς τα ανατολικά, κατά µήκος της ζώνης 
υποβύθισης Cascadia (CSZ). Η Βόρεια Αµερικανική πλάκα και η Ειρηνική 
πλάκα ολισθαίνουν, αποµακρυνόµενες η µία από την άλλη κατά µήκος 
του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα, µετασχηµατίζοντας έτσι τα όρια των 
πλακών. Οι πλάκες Ειρηνική και  Gorda ολισθαίνουν επίσης 
αποµακρυνόµενες η µία από την άλλη στη ρηξιγενή ζώνη του Mendocino, 
η οποία είναι και αυτή δεξιόστροφη, µεταβάλλοντας τα όρια των 
πλακών. (Merritts, D.J. 1996) 

 
∆ύο παράµετροι είναι απαραίτητες για την κατανόηση της 

σεισµοτεκτονικής της Βόρειας California. Η πρώτη είναι η καταγραφή των 
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ενεργών ιχνών και της γεωµετρίας των βορειότερων 140 km του 
ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα και των νοτιότερων µερικών δεκάδων 
χιλιοµέτρων της ζώνης υποβύθισης Cascadia. Παρά τη σεισµικότητα της 
περιοχής, οι θέσεις των ορίων αυτών των σχηµατισµών δεν έχουν 
καθοριστεί ακόµα µε σηµαντική ακρίβεια, λόγω της ανωµαλίας του 
εδάφους και της πολύπλοκης τεκτονικής που εµφανίζει η περιοχή. Η 
δεύτερη παράµετρος καθορίζει αν και πόσο συχνά, µεγάλοι (Μs>7.5)  
σεισµοί έχουν γίνει στις κορυφές αυτών των τεκτονικών δοµών. 
Παλαιοσεισµικές µελέτες, 150 km νότια, κοντά στο Point Arena, 
φανερώνουν ότι έγιναν πάνω από τέσσερις µεγάλοι σεισµοί στο βόρειο 
τµήµα του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα, οι οποίοι προηγήθηκαν του 
γεγονότος του 1906, τα τελευταία 2000 χρόνια. Στρωµατογραφικές  

 

 
 
Σχήµα 5.4.- Χάρτης της περιοχής και της τεκτονικής κατάστασης 

της τριπλής συµβολής στη περιοχή του Mendocino. (Merritts, D.J. 1996) 
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µελέτες της βαλτώδους έκτασης βόρεια της τριπλής σύνδεσης του 
Mendocino φανερώνει ότι µπορεί να έγιναν τουλάχιστον πέντε επεισόδια 
καταβύθισης που οφείλονταν στη γένεση µεγάλων σεισµών, κατά µήκος 
της ζώνης υποβύθισης Cascadia, στην βόρεια California τα τελευταία 
1600 χρόνια (σχ. 5.4).         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ 
 
Για τη µελέτη των τριών σεισµικών ακολουθιών -Landers, Denali, 

Mendocino- χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το Γεωλογικό Ινστιτούτο 
των Ηνωµένων Πολιτειών (USGS). 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων χρειάστηκε να µορφοποιηθούν 
αυτά σ’ ένα τύπο αρχείων που θα έκανε ευκολότερη την περαιτέρω 
ανάλυσή τους. Έτσι δηµιουργήθηκαν κατάλογοι οι οποίοι περιείχαν 
στοιχεία για τον χρόνο γένεσης των σεισµών, το γεωγραφικό µήκος και 
πλάτος του επικέντρου τους και το µέγεθός τους. Η µελέτη των 
σεισµικών ακολουθιών επικεντρώθηκε περισσότερο στον τρόπο εξέλιξης 
των προσεισµών και µετασεισµών της κάθε ακολουθίας σε χρονικό 
διάστηµα µέχρι και τρεις µήνες πριν και µετά τη γένεση του κύριου 
σεισµού.  

 Για τη εξαγωγή συµπερασµάτων ήταν απαραίτητο να αναλυθούν 
χωριστά οι προσεισµοί από τους µετασεισµούς. Η ανάλυση αυτή 
περιελάµβανε τη µελέτη των χρονικών , χωρικών, χωροχρονικών και 
κατά µέγεθος κατανοµών, καθώς και τη µεταβολή του µέσου µεγέθους, 
του κάθε σεισµού χωριστά, σε συνάρτηση µε την παράµετρο b. Η µελέτη 
των προσεισµών, δεν οδήγησε σε αξιόπιστα αποτελέσµατα λόγω του ότι 
κατά το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα των τριών µηνών πριν από τη 
γένεση του κύριου σεισµού έγιναν προσεισµοί σηµαντικού µεγέθους οι 
οποίοι αλλοίωναν την εικόνα των αποτελεσµάτων. Ωστόσο, στην πρώτη 
ακολουθία (σεισµός του Landers, 28 Ιουνίου 1992, Μ=7.2) µελετήθηκαν 
και οι προσεισµοί, χρησιµοποιώντας το µεγαλύτερο απ’ αυτούς (σεισµός 
Joshua Tree, Μ=6.1) ως κύριο, αναλύοντας έτσι και την δική του 
ακολουθία. Ουσιαστικά έγινε επεξεργασία της ακολουθίας του Joshua 
Tree αυτόνοµα, χωρίς να εµπλέκεται σ’ αυτήν  ο σεισµός του Landers. 
Στην επόµενη ακολουθία που αναλύθηκε (σεισµός του Denali, 3 
Νοεµβρίου 2002, Μ=7.9) µελετήθηκαν τόσο οι προσεισµοί –αν και αυτοί 
δεν έδωσαν σηµαντικά αποτελέσµατα- όσο και οι µετασεισµοί της. 
Τέλος, στην ακολουθία του Mendocino (1 Σεπτεµβρίου 1994, Μ=6.9) έγινε 
προσπάθεια να µελετηθεί η προσεισµική ακολουθία, αλλά τα 
αποτελέσµατά δεν ήταν αρκετά αξιόπιστα ώστε να οδηγήσουν σε 
ικανοποιητικά συµπεράσµατα. Έτσι η µελέτη εστιάστηκε στην 
επεξεργασία µόνο της µετασεισµικής ακολουθίας του σεισµού αυτού. 
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Μελετώντας τις κατανοµές (χρονική, χωρική, χωροχρονική, κατά 
µέγεθος και µεταβολή του µέσου µεγέθους-παραµέτρου b) προέκυψαν 
ορισµένα αξιοπρόσεκτα συµπεράσµατα τα οποία και καταγράφονται 
στο τέλος της εργασίας.       
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6.1 LANDERS 
 

 Στη προσπάθεια µελέτης της σεισµικής ακολουθίας του σεισµού 
του Landers (28 Ιουνίου 1992) διαπιστώθηκε πως δύο µήνες πριν την 
γένεση του κύριου σεισµού, έγινε ένας µεγάλος προσεισµός µεγέθους 
Μ=6.1. Η γένεση του προσεισµού αυτού (σεισµός Joshua Tree της 23ης 
Απριλίου 1992) και η µετέπειτα εξέλιξή του είχε ως αποτέλεσµα η 
µελέτη των προσεισµών του σεισµού του Landers να µην δίνει αξιόπιστα 
αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό, ο σεισµός Joshua Tree µελετήθηκε ως 
ξεχωριστή σεισµική ακολουθία, ενώ η µελέτη του σεισµού του Landers, 
στηρίχτηκε στην επεξεργασία δεδοµένων που αφορούσαν µόνο τους 
µετασεισµούς του σεισµού αυτού. 
 
6.1.1 Χρονική κατανοµή 

 Στη χρονική κατανοµή µελετήσαµε τον τρόπο µε τον οποίο 
κατανέµεται η συχνότητα n των µετασεισµών σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
t. Χρησιµοποιώντας τις τιµές των λογαρίθµων της συχνότητας των 
µετασεισµών (logn) και του χρόνου (logt) δηµιουργήσαµε το γράφηµα που 
ακολουθεί (σχήµα 6.1). Όπως βλέπουµε από το γράφηµα οι µετασεισµοί 
κατανέµονται χρονικά µέσα στο διάστηµα εµπιστοσύνης (95%) 
φανερώνοντας έτσι την οµαλή εξέλιξη της ακολουθίας. 
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Equation Y = -0.75 * X + 2.84
Number of data points used = 23

  
Σχήµα 6.1.-Χρονική κατανοµή των µετασεισµών του σεισµού του 

Landers (28/6/92, Μ=7.2) 
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6.1.2 Χωρική κατανοµή 
Η χωρική κατανοµή της ακολουθίας του Landers παρουσιάζει 

(σχήµα 6.2), µια Β∆-ΝΑ διεύθυνση. Η διάρρηξη φαίνεται να είναι 
δικατευθυντική, αφού ο κύριος σεισµός (Μ=7.2) έγινε στο µέσο περίπου 
του ρήγµατος αυτού. Από τη χωρική κατανοµή προκύπτει ότι το µήκος 
του ρήγµατος (σεισµογόνου χώρου) είναι της τάξης των 90km. 

 

 
 

Σχήµα 6.2.- Χωρική κατανοµή της σεισµικής ακολουθίας του 
Landers. 
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6.1.3 Χωροχρονική κατανοµή 
Ο κύριος σεισµός του Landers µεγέθους Μ=7.2 έγινε περίπου στο 

µέσον του ρήγµατος (34.20, -116.43), όπως φαίνεται και στο ακόλουθο 
σχήµα (σχήµα 6.3). Η µετασεισµική του ακολουθία καλύπτει όλη την 
περιοχή του ρήγµατος και προς τις δύο κατευθύνσεις, οπότε πρόκειται 
για δικατευθυντική διάρρηξη. Ο µεγαλύτερος µετασεισµός µε µέγεθος 
Μ=5.6 σηµειώθηκε νότια του κύριου σεισµού.  
 

 
 

Σχήµα 6.3.- Χωροχρονική κατανοµή των µετασεισµών του σεισµού 
του Landers 
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6.1.4 Κατά µέγεθος κατανοµή 
 
 Η κατά µέγεθος κατανοµή στηρίζεται στη µελέτη µεγεθών των 
µετασεισµών σε συνάρτηση µε τη µεταβολή του λογαρίθµου των 
αθροιστικών συχνοτήτων τους. Στο γράφηµα που προκύπτει (σχήµα 6.4) 
παρατηρούµε κλίση ίση µε b=0.95, ενώ τα δεδοµένα των µετασεισµών 
είναι πλήρη για µέγεθος Μ=1.7. Η τιµή του b είναι αρκετά µεγάλη ώστε 
να µπορεί να θεωρηθεί αναµενόµενη για τη µετασεισµική ακολουθία. 
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Σχήµα 6.4.- Κατά µέγεθος κατανοµή των µετασεισµών του Landers 

 
 
 
 

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



 42

6.1.5 Μεταβολή Μέσου Μεγέθους-Παραµέτρου b 
 Για τη µελέτη της κατανοµής αυτής  χρησιµοποιήθηκε το µέσο 

µέγεθος των µετασεισµών παίρνοντας διαδοχικά πακέτα των σαράντα 
σεισµών, την κλίση b κατά  Gutenberg – Richter που δίνεται από την 
σχέση logN=a-bM και την κλίση b κατά Utsu που δίνεται από την σχέση 
Mmean=Mmin+loge/b. Με καθένα από τα παραπάνω δεδοµένα 
δηµιουργούµε τα αντίστοιχα γραφήµατα σε συνάρτηση µε το χρόνο. 
 Στο γράφηµα που ακολουθεί (σχήµα 6.5), το οποίο απεικονίζει τη 
µεταβολή του µέσου µεγέθους µε το χρόνο, παρατηρούµε ότι µετά τη 
γένεση του κύριου σεισµού (διακεκοµµένη γραµµή), το µέσο µέγεθος των 
µετασεισµών παραµένει σταθερό, όπως και αναµενόταν. 

  Όσον αφορά την παράµετρο b, παρουσιάζει µία σταθερά µικρή 
ανοδική πορεία, κάτι που είναι απολύτως φυσιολογικό για µετασεισµική 
ακολουθία. 
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Σχήµα 6.5.- Μεταβολή µέσου µεγέθους-παραµέτρου b της 

µετασεισµικής ακολουθίας του Landers 

ΓΕΝΕΣΗ ΚΥΡΙΟΥ 
ΣΕΙΣΜΟΥ Μ=7.2 
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6.2 JOSHUA TREE 
 

 Ο σεισµός του Joshua Tree έγινε στις 23 Απριλίου του 1992 και είχε 
µέγεθος ίσο µε Μ=6.1. Η γένεση του σεισµού αυτού πραγµατοποιήθηκε 
δύο µήνες πριν από τη γένεση του κύριου σεισµού του Landers.  
 Για µελέτη του µεγάλου αυτού σεισµού που µπορεί να 
χαρακτηρισθεί ως προσεισµός του σεισµού του Landers, εξετάσαµε τη 
χωρική και χωροχρονική κατανοµή, καθώς και τη µεταβολή του µέσου 
µεγέθους και της παραµέτρου b µε το χρόνο.  
 
6.2.1 Χωρική κατανοµή 

Η χωρική κατανοµή των σεισµών της ακολουθίας του Joshua Tree 
(σχήµα 6.6) συγκεντρώνεται κατά µήκος µιας διεύθυνσης ΒΒ∆-ΝΝΑ. Το 
µήκος του σεισµογόνου χώρου είναι της τάξης των 35km, ενώ ο κύριος 
σεισµός εκδηλώθηκε περίπου στο µέσο του. 

 

 
Σχήµα 6.6.- Χωρική κατανοµή της σεισµικής ακολουθίας του Joshua 

Tree. 
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6.2.2 Χωροχρονική κατανοµή 
 

Όπως φαίνεται στο ακόλουθο γράφηµα (σχήµα 6.7) ο κύριος 
σεισµός του Joshua Tree µεγέθους Μ=6.1 φαίνεται ότι εκδηλώθηκε και 
αυτός στο µέσο του σεισµογόνου ρήγµατος, οπότε και σ’ αυτή την 
περίπτωση η διάρρηξη χαρακτηρίζεται ως δικατευθυντική. Ο 
µεγαλύτερος µετασεισµός µεγέθους Μ=5.0 έγινε στο ίδιο γεωγραφικό 
πλάτος σε χρονικό διάστηµα λιγότερο του ενός µήνα (18 Μαΐου 1992) 
µετά τη γένεση του κύριου σεισµού (23 Απριλίου 1992). 
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Σχήµα 6.7.- Χωροχρονική κατανοµή των µετασεισµών του Joshua 

Tree (23/4/1992, Μ=6.1) 
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6.2.3 Μεταβολή Μέσου Μεγέθους-Παραµέτρου b 
Στο γράφηµα που ακολουθεί (σχήµα 6.8) παρατηρούµε ότι τόσο το 

µέσο µέγεθος όσο και η τιµή της παραµέτρου b παρουσιάζουν µια 
ακανόνιστη συµπεριφορά, κάτι που µάλλον οφείλεται στο ότι η 
µετασεισµική ακολουθία του Joshua Tree εµπλέκεται µε την πιθανή 
προσεισµική ακολουθία του σεισµού του Landers. Αυτό έχει σαν συνέπεια 
να µην έχουµε µία ξεκάθαρη εικόνα των αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 6.8.- Μεταβολή µέσου µεγέθους-παραµέτρου b των 
µετασεισµών του Joshua Tree. 
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6.3 DENALI 
  

 Ο σεισµός που έγινε στο ρήγµα του Denali στις 3 Νοεµβρίου 2002 
µε µέγεθος Μ=7.9, έδωσε επαρκή δεδοµένα ώστε να µπορεί να γίνει 
αξιόπιστη µελέτη τόσο της προσεισµικής όσο και της µετασεισµικής του 
ακολουθίας.  
 
6.3.1 Χρονική κατανοµή 
(α) Προσεισµοί 

 Από τη µελέτη της χρονικής κατανοµής (σχήµα 6.9) προκύπτει ότι 
οι προσεισµοί κατανέµονται µέσα στο διάστηµα εµπιστοσύνης (95%). Αν 
και το χρονικό διάστηµα της κατανοµής φτάνει µέχρι το χρόνο γένεσης 
του κύριου σεισµού, δεν παρατηρείται κάποια αξιοσηµείωτη µεταβολή 
της χρονικής κατανοµής των προσεισµών πριν από αυτόν.  
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Σχήµα 6.9.- Χρονική κατανοµή των προσεισµών του σεισµού του 
Denali (3/11/02) 
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(β)Μετασεισµοί 
 Στη χρονική κατανοµή των µετασεισµών, παρατηρούµε ότι οι 
τελευταίοι βρίσκονται µέσα στο διάστηµα εµπιστοσύνης (95%) και κατά 
συνέπεια η µετασεισµική ακολουθία εξελίσσεται οµαλά (σχήµα 6.10). 
Ακόµα παρατηρούµε ότι η τιµή της παραµέτρου p (p=1.34) για τους 
µετασεισµούς είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή των 
προσεισµών (p=0.49). 
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Σχήµα 6.10.- Χρονική κατανοµή των µετασεισµών του σεισµού του 

Denali 
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6.3.2 Χωρική κατανοµή 
Όπως φαίνεται στο χάρτη που ακολουθεί (σχήµα 6.11), ο 

σεισµογόνος χώρος της ακολουθίας του Denali κατανέµεται σε µια Β∆-ΝΑ 
διεύθυνση. ∆ιακρίνεται επίσης ο κύριος σεισµός (Μ=7.9) ο οποίος 
εκδηλώθηκε στο δυτικό άκρο του ρήγµατος, ενώ τόσο η προσεισµική όσο 
και η µετασεισµική του ακολουθία εκτείνεται σε όλο το µήκος του 
ρήγµατος. 

 

 
 
Σχήµα 6.11.- Χωρική κατανοµή της σεισµικής ακολουθίας του Denali 
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6.3.3 Χωροχρονική κατανοµή 
 
(α) Προσεισµοί 
 Σύµφωνα µε το παρακάτω γράφηµα (σχήµα 6.12), η προσεισµική 
ακολουθία παρατηρείται να συγκεντρώνεται στο δυτικό άκρο του 
ρήγµατος, ενώ το επίκεντρο του κύριου σεισµού βρίσκεται ανατολικά, σε 
κάποια απόσταση από αυτούς.  
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Σχήµα 6.12.- Χωροχρονική κατανοµή των προσεισµών του Denali 
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(β)Μετασεισµοί 
 Στη συγκεκριµένη µετασεισµική ακολουθία υπάρχει αφθονία 
δεδοµένων. Ο τρόπος κατανοµής των µετασεισµών δείχνει ότι η 
διάρρηξη είναι µονοκατευθυντική (σχήµα 6.13). Η γένεση του κύριου 
σεισµού (Μ=7.9) παρατηρείται στο δυτικό άκρο του ρήγµατος, ενώ το 
επίκεντρο του µεγαλύτερου µετασεισµού (Μ=5.8), ο οποίος εκδηλώθηκε 
είκοσι λεπτά σχεδόν µετά τον κύριο σεισµό, βρίσκεται περίπου στη µέση 
του ρήγµατος του Denali. 
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Σχήµα 6.13- Χωροχρονική κατανοµή των µετασεισµών του Denali 
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6.3.4 Κατά µέγεθος κατανοµή 
 
(α)Προσεισµοί 
 Όπως φαίνεται στο επόµενο γράφηµα (σχήµα 6.14), η κατά 
µέγεθος κατανοµή των προσεισµών του Denali δείχνει χαµηλή τιµή της 
παραµέτρου b, η οποία είναι ίση µε 0.72, όπως θα ήταν αναµενόµενο για 
προσεισµική ακολουθία.  
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Σχήµα 6.14.- Κατά µέγεθος κατανοµή των προσεισµών του σεισµού 

του Denali 
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(β)Μετασεισµοί 
 Στη µετασεισµική ακολουθία του Denali, τα δεδοµένα είναι πλήρη 
για Μ≥2.3 και η παράµετρος b έχει τιµή 0.95, κάτι που είναι φυσιολογικό 
και αναµενόµενο για την οµαλή εξέλιξη της ακολουθίας (σχήµα 6.15). 
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Σχήµα 6.15.- Κατά µέγεθος κατανοµή των µετασεισµών του Denali 
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6.3.5 Μεταβολή Μέσου Μεγέθους-Παραµέτρου b 
 Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 6.16) φαίνεται ότι το µέσο 
µέγεθος των µετασεισµών του κύριου σεισµού (Μ=7.9) µειώνεται 
απότοµα, ενώ στη συνέχεια αποκτά µια σταθερή τιµή η οποία στη 
συνέχεια παρουσιάζει νέα πτώση. 
 Η τιµή της παραµέτρου b παρά τις διάφορες αυξοµειώσεις που 
παρουσιάζει µπορούµε να πούµε ότι διατηρεί εν τέλει µια µάλλον 
σταθερή τιµή. 
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Σχήµα 6.16.- Μεταβολή µέσου µεγέθους- παραµέτρου b του σεισµού 
του Denali. 

 
 

  

ΓΕΝΕΣΗ 
ΚΥΡΙΟΥ 
ΣΕΙΣΜΟΥ 
Μ=7.9

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



 54

6.4 MENDOCINO 
 
 Στην συγκεκριµένη σεισµική ακολουθία του κύριου σεισµού της 1ης 
Σεπτεµβρίου 1994, Μ=6.9, χρησιµοποιήσαµε µόνο τους µετασεισµούς 
λόγω του ότι δεν ήταν επαρκή τα δεδοµένα για την µελέτη των 
προσεισµών.  
 
6.4.1 Χρονική κατανοµή 
 Χρησιµοποιώντας τους λογαρίθµους της συχνότητας και του 
χρόνου, δηµιουργήθηκε το ακόλουθο γράφηµα, που απεικονίζει την 
χρονική κατανοµή (σχήµα 6.17) των µετασεισµών της σεισµικής 
ακολουθίας του σεισµού του Mendocino. Όλοι οι µετασεισµοί 
κατανέµονται χρονικά µέσα στο διάστηµα εµπιστοσύνης (95%), κάτι που 
δείχνει ότι πρόκειται για οµαλή εξέλιξη της ακολουθίας. 
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Σχήµα 6.17.- Χρονική κατανοµή της µετασεισµικής ακολουθίας του 
Mendocino (1/9/94) 
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6.4.2 Χωρική κατανοµή 
Η σεισµική ακολουθία του Mendocino, όπως φαίνεται και στο σχήµα 

(6.18), κατανέµεται σε µια διεύθυνση σχεδόν Α-∆. Στο δυτικό άκρο του 
σεισµογόνου χώρου είχαµε τη γένεση του κύριου σεισµού (Μ=6.9), ενώ 
πολύ κοντά σ’ αυτόν εκδηλώθηκε και ο µεγάλος µετασεισµός (Μ=6.7).   

 

 
 

Σχήµα 6.18.- Χωρική κατανοµή της σεισµικής ακολουθίας του 
Mendocino 
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6.4.3 Χωροχρονική κατανοµή 
 
 Όπως φαίνεται στο ακόλουθο γράφηµα (σχήµα 6.19), ο κύριος 
σεισµός µεγέθους Μ=6.9 εκδηλώθηκε στο κάτω (δυτικό) άκρο του 
ρήγµατος, ενώ πολύ κοντά του βρίσκεται και το επίκεντρο του µεγάλου 
µετασεισµού µεγέθους Μ=6.7. Έντονη δραστηριότητα παρατηρήθηκε στο 
κεντρικό τµήµα του ρήγµατος (βλ. τµήµα του γραφήµατος που είναι µέσα 
σε κόκκινο κύκλο) η οποία στη συνέχεια κινήθηκε προς τα δυτικά όπου 
εκδηλώθηκε και ο ισχυρότερος µετασεισµός (Μ=6.7) της ακολουθίας. 
 

 

23-Aug-94 2-Oct-94 11-Nov-94 21-Dec-94 30-Jan-95 11-Mar-95
-126.0

-125.5

-125.0

-124.5

-124.0

-123.5

LO
N

G
TI

TU
D

E

 
 

Σχήµα 6.19.- Χωροχρονική κατανοµή των µετασεισµών του σεισµού 
του Mendocino. 
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6.4.4 Κατά µέγεθος κατανοµή 
 Στο γράφηµα που προέκυψε από την επεξεργασία των δεδοµένων 
(σχήµα 6.20) παρατηρείται ότι αυτά είναι πλήρη για µέγεθος Μ≥2.6 και 
επίσης ότι η κλίση στην καµπύλη είναι µικρή (b~0.6). Η µικρή αυτή τιµή 
του b δεν θεωρείται φυσιολογική για µετασεισµική ακολουθία. 
Πιθανότατα σχετίζεται µε το µεγάλο µετασεισµό µεγέθους Μ=6.7 ο 
οποίος σηµειώθηκε στις 19 Φεβρουαρίου 1995, περίπου πεντέµισι  µήνες 
µετά τον κύριο σεισµό. 
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Σχήµα 6.20.- Κατά µέγεθος κατανοµή των µετασεισµών του 
Mendocino 
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6.4.5 Μεταβολή Μέσου Μεγέθους-Παραµέτρου b 
 Στο γράφηµα µέσου µεγέθους µε το χρόνο (σχήµα 6.21) 
παρατηρούµε ότι µετά τη γένεση του κύριου σεισµού (διακεκοµµένη 
γραµµή αριστερά), το µέσο µέγεθος των µετασεισµών παραµένει 
σταθερό. Από τον Ιανουάριο του 1995 και µετά (διάστηµα που 
οριοθετείται στο σχήµα 6.21 από δύο διακεκοµµένες γραµµές) φαίνεται 
ότι το µέσο µέγεθος έχει µία σταθερά ανοδική πορεία, κάτι που δηλώνει 
τη µη κανονική εξέλιξη της µετασεισµικής ακολουθίας. Μετά την πάροδο 
ενάµιση περίπου µήνα από την έναρξη της ανοδικής πορείας έχουµε τη 
γένεση του µεγάλου µετασεισµού της 19ης Φεβρουαρίου 1995 µεγέθους 
Μ=6.7. 

Αντίστοιχη συµπεριφορά παρατηρούµε και στη παράµετρο b σε 
συνάρτηση µε το χρόνο. Αρχικά το b παραµένει σταθερό, ενώ στο 
αντίστοιχο χρονικό διάστηµα του ενάµιση περίπου µήνα αποκτά µία 
σταθερά πτωτική πορεία µέχρι τη γένεση του µεγάλου µετασεισµού της 
19/2/1995 µεγέθους Μ=6.7. 
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Σχήµα 6.21.- Μεταβολή µέσου µεγέθους- παραµέτρου b του σεισµού 

του Mendocino. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η µελέτη σεισµικών ακολουθιών 
πρόσφατων µεγάλων σεισµών των δυτικών Ηνωµένων Πολιτειών της 
Αµερικής, µε στόχο τον εντοπισµό στοιχείων που θα µπορούσαν να έχουν 
προγνωστικό χαρακτήρα όσον αφορά την εξέλιξη τους. 

Για το σκοπό αυτό µελετήθηκαν για κάθε ακολουθία η χωρική, 
χρονική, χωροχρονική και κατά µέγεθος κατανοµή καθώς επίσης και η 
χρονική µεταβολή τόσο της παραµέτρου b όσο και του µέσου µεγέθους 
των σεισµών της. 

Η µελέτη της ακολουθίας του σεισµού του Landers (Μ=7,2), έδειξε 
ότι οφείλεται σε δικατευθυντική διάρρηξη, ενώ η εξέλιξή της τόσο στο 
χώρο όσο και στο χρόνο ήταν οµαλή. 

Από τη µελέτη της ακολουθίας του σεισµού του Joshua Tree (Μ=6,1) 
παρατηρήθηκε µάλλον συνύπαρξη σεισµών που ανήκουν τόσο στη 
µετασεισµική ακολουθία του Joshua Tree όσο και στην προσεισµική 
ακολουθία του Landers. Το γεγονός αυτό δεν επέτρεψε την µελέτη της 
αµιγούς µετασεισµικής ακολουθίας του Joshua Tree ούτε και της 
αντίστοιχης προσεισµικής του Landers. Προέκυψε ακόµη το συµπέρασµα 
ότι ο κύριος σεισµός του Joshua Tree οφείλεται επίσης σε δικατευθυντική 
διάρρηξη. 

Η µελέτη της σεισµικής ακολουθίας του Denali (Μ=7,9), έδειξε ότι 
οφείλεται σε µονοκατευθυντική διάρρηξη. Η κατά µέγεθος κατανοµή των 
προσεισµών έδειξε χαµηλή τιµή της παραµέτρου b (b~0.7), κάτι που 
αποτέλεσε ένδειξη για τον επερχόµενο ισχυρό κύριο σεισµό. Αντίστοιχη 
ένδειξη (χαµηλή τιµή της παραµέτρου p, p~0.5) προέκυψε και από τη 
χρονική κατανοµή των προσεισµών. Όσον αφορά τη µετασεισµική 
ακολουθία, αυτή εξελίχθηκε οµαλά χωρίς να παρουσιάζει ενδείξεις για 
επερχόµενο ισχυρό µετασεισµό. 

Τέλος, στην ακολουθία του σεισµού του Mendocino (Μ=6,9), και πριν 
τη γένεση του ισχυρού µετασεισµού (Μ=6.7) παρατηρήθηκε αύξηση της 
τιµής του µέσου µεγέθους των µετασεισµών ενώ αντίθετα η τιµή της 
παραµέτρου b της ακολουθίας παρουσίασε µείωση. Αυτές οι µεταβολές 
αποτέλεσαν ισχυρές ενδείξεις, µε προγνωστικό χαρακτήρα, για τον 
ισχυρό µετασεισµό που ακολούθησε.  
 Συµπερασµατικά, η µελέτη των τεσσάρων σεισµικών ακολουθιών 
της περιοχής των δυτικών Η.Π.Α. έδειξε ότι η εξέλιξή τους θα µπορούσε 
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να εκτιµηθεί στις δύο τουλάχιστον από αυτές (Mendocino, Denali). Η επί 
µέρους χρονική και χωρική επικάλυψη των ακολουθιών του Joshua Tree 
και Landers δεν επέτρεψε την εξαγωγή ανάλογων συµπερασµάτων και 
για αυτές τις ακολουθίες. 
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