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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Ο Ελληνικός χώρος χαρακτηρίζεται από έντονη σεισµικότητα και συγκεκριµένα 

το 2% της σεισµικότητας παγκοσµίως εκδηλώνεται στη χώρα µας. Το σηµαντικότερο 

µορφοτεκτονικό χαρακτηριστικό στην ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου είναι το Ελληνικό 

Τόξο. Ιστορικά στοιχεία υποδεικνύουν ότι πολλοί ισχυροί σεισµοί γίνονται κατά µήκος 

αυτού µε κορυφαίο το σεισµό του 365 µ.Χ µεγέθους Μ 8.3. Είναι φανερό ότι η 

εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας σε µία τέτοια περιοχή έχει σηµαντική 

επιστηµονική και κοινωνική συµβολή.  

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στο πλαίσιο του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος Γεωλογίας του 

Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Στόχος της εργασίας είναι η ερµηνεία της 

γένεσης ισχυρών σεισµών από το 1959 έως σήµερα στο δυτικό και νοτιοδυτικό τµήµα 

του Ελληνικού Τόξο και ο προσδιορισµός των περιοχών που αναµένεται να 

φιλοξενήσουν τις εστίες ισχυρών σεισµών στο µέλλον, µε βάση τη µεταφορά τάσεων 

µεταξύ ρηγµάτων.  

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται πληροφορίες που αφορούν τον τρόπο 

δηµιουργίας και εξέλιξης του Ελληνικού Τόξου, τις σεισµοτεκτονικές ιδιότητες του 

ευρύτερου χώρου του Αιγαίου, την κινηµατική των πλακών. Επιπλέον δίνονται 

πληροφορίες για τους µηχανισµούς γένεσης των σεισµών και τη γεωµετρία και 

κινηµατική των ρηγµάτων στην περιοχή. Τέλος γίνεται µία αναφορά σε προηγούµενες 

σχετικές µελέτες που χρησιµοποιούν την τεχνική της µεταβολής του πεδίου τάσεων 

Coulomb. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται η µεθοδολογία που ακολουθείται και οι 

θεωρητικές αρχές που τη διέπουν. Παρουσιάζονται τα δεδοµένα και τα µοντέλα 

διάρρηξης των σεισµών που εξετάζονται. Γίνεται η εφαρµογή της µεθοδολογίας και 

παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των µεταβολών της στατικής τάσης Coulomb που 

οφείλονται στη σεισµική ολίσθηση των ισχυρών σεισµών. Η κατανοµή αυτή συσχετίζεται 

µε τη θέση των επόµενων σεισµών για όλους τους τύπους διάρρηξης (ανάστροφους και 

οριζόντιας µετατόπισης). 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το εξελικτικό µοντέλο τάσεων που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία για το χρονικό διάστηµα µελέτης 1959-2005. 

Παρουσιάζονται κάποια στοιχεία για τη γεωµετρία των σηµαντικότερων ρηγµάτων της 

περιοχής στα οποία θεωρείται ότι λαµβάνει χώρα η τεκτονική φόρτιση και καθορίζονται 
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οι µακράς διάρκειας ρυθµοί ολίσθησης σε αυτά. Για το σκοπό αυτό λαµβάνεται υπόψη 

ο συντελεστής σεισµικής σύζευξης. Υπολογίζεται το πεδίο των τάσεων ακριβώς πριν από 

κάθε ισχυρό σεισµό λαµβάνοντας υπόψη τη σεισµική ολίσθησης και την τεκτονική 

φόρτιση στο χρονικό διάστηµα µεταξύ διαδοχικών ισχυρών σεισµών.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής 

και αναλύονται τα συµπεράσµατα. 

Οφείλω ένα µεγάλο ευχαριστώ σε όλους αυτούς που µε βοήθησαν και µου 

συµπαραστάθηκαν κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας εργασίας. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως την επιβλέπουσα της διατριβής 

Καθηγήτρια κ. Παπαδηµητρίου Ελευθερία για την αδιάκοπη παρακολούθηση της 

πορείας µου την καθοδήγησή και βοήθεια που µου παρείχε στο επιστηµονικό µέρος της 

δουλειάς Επιπλέον θα ήθελα να την ευχαριστήσω για την ηθική και οικονοµική 

υποστήριξη της καθ’ όλη τη διάρκεια της εκπόνησης της διατριβής 

Θερµές ευχαριστίες οφείλω και στα άλλα δύο µέλη της Τριµελούς 

Συµβουλευτικής Επιτροπής. Στον Επίκουρο Καθηγητή κ. Καρακώστα Βασίλειο για τις 

χρήσιµες υποδείξεις και συµβουλές του καθώς και για την οικονοµική υποστήριξη που 

µου παρείχε. Στον Κύριο Ερευνητή του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου ∆ρ. Ιωάννη 

Μπασκούτα για την προσεκτική ανάγνωση του τελικού κειµένου και τη συµβολή του 

στην ολοκλήρωση της διατριβής. 

Σε όλους τους φίλους και συναδέλφους µεταπτυχιακούς φοιτητές εκφράζω τις 

ευχαριστίες µου για την συµπαράσταση και τη βοήθειά τους.  

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω το Στυλιανό Κουτράκη για την ηθική 

υποστήριξη, τη συµπαράσταση και τη βοήθεια του σε θέµατα λογισµικού, τον 

Αλέξανδρο Σαββαϊδη που µου διέθεσε τις ισόσειστες καµπύλες σε ηλεκτρονική µορφή 

και τη δασκάλα µου Μαρία Γεωργιάδου για την υποστήριξη και την υποµονή της. 

Τέλος δε θα µπορούσα να µην εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου και ένα µεγάλο 

ευχαριστώ στη µητέρα µου Βασιλική Τουρατζίδου, που είναι πάντα δίπλα µου και µε 

στηρίζει µε την αγάπη της, και στον πατέρα µου ∆ηµήτριο Μεσσήνη για την αγάπη και 

την ηθική και οικονοµική υποστήριξή που µου προσέφεραν όλα αυτά τα χρόνια. Τους 

ευχαριστώ αυτούς και την αδελφή µου Χρύσα Μεσσήνη γιατί βρίσκονται πάντα κοντά 

µου. 

Η εργασία αυτή υποστηρίχθηκε οικονοµικά από το ερευνητικό πρόγραµµα 

«Πυθαγόρας» που χρηµατοδοτήθηκε από το ΕΠΕΑΕΚ. 

 

Μεσσήνη ‘Αννα 

Μάρτιος 2006 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

1 Εισαγωγή 

1.1 Γενικά  

Οι σεισµοί εκδηλώνονται, κυρίως, στα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών. 

Αυτά αποτελούν τα δύο παγκόσµια συστήµατα ζωνών διάρρηξης της Γης που 

είναι το ηπειρωτικό σύστηµα διάρρηξης και το σύστηµα των µέσο-ωκεάνιων 

ραχών. Το ηπειρωτικό σύστηµα διάρρηξης περιλαµβάνει την Περιειρηνική 

Ζώνη και τη Ζώνη Άλπεων-Ιµαλαϊων. Ο ελληνικός χώρος περιλαµβάνεται 

στην δεύτερη ζώνη µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει υψηλή σεισµικότητα. 

Ειδικότερα, το 60% της σεισµικής ενέργειας που εκλύεται στον Ευρωπαϊκό 

χώρο και το 2% παγκοσµίως εκδηλώνεται στην Ελλάδα µε σεισµούς µε 

µεγέθη έως ΜW=8.3 (Papazachos, 1990).  

Οι σεισµοί αυτοί εκδηλώνονται σε πολλές περιπτώσεις σε κατοικηµένες 

περιοχές και έχουν τόσο υλικές επιπτώσεις, µε καταστροφές των κατασκευών 

και του φυσικού περιβάλλοντος, όσο και ανθρώπινες απώλειες. Είναι φανερό 

ότι η εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας σε περιοχές µε έντονη 

σεισµικότητα, όπως η χώρα µας είναι µείζονος σηµασίας. 

Είναι πλέον αποδεκτό από την επιστηµονική κοινότητα, ότι οι σεισµοί 

δεν είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους (Scholz, 1990) αλλά η γένεση ενός σεισµού 

µπορεί να καθυστερήσει ή να επιταχύνει τη γένεση ενός µεταγενέστερου 

σεισµού. Στην παρούσα εργασία µελετάται το φαινόµενο της επίδρασης των 

µεταβολών των στατικών τάσεων οι οποίες οφείλονται στη σεισµική ολίσθηση 

ισχυρών σεισµών στο δυτικό και νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου, 

στη γένεση µεταγενέστερων ισχυρών σεισµών. Επιπλέον επιχειρείται µια 

εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας στην περιοχή µέσω της µελέτης της 

εξέλιξης του πεδίου τάσεων και της πιθανής αλληλεπίδρασης των ρηγµάτων 

µέσω του πεδίου των τάσεών τους. 
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1.2 Σεισµοτεκτονικές ιδιότητες του ευρύτερου χώρου του 
Αιγαίου 

 
Σχήµα 1.1: Χάρτης του Αιγαίου και των γειτονικών περιοχών. Οι συνεχείς γραµµές αντιπροσωπεύουν 

τα µεγάλα ρήγµατα  οριζόντιας  µετατόπισης και το µέτωπο κατάδυσης  ενώ τα  βέλη  
αντιπροσωπεύουν τη  διεύθυνση  και φορά  της  κίνησης των πλακών σε σχέση µε την «ακίνητη» 
Ευρασία. Οι ταχύτητες κίνησης αναγράφονται δίπλα στα βέλη (ΡΜΚ:Ρήγµα Μετασχηµατισµού 
Κεφαλονιάς; ΡΜΡ: Ρήγµα Μετασχηµατισµού Ρόδου).  
 

Η εκδήλωση σεισµών είναι αποτέλεσµα της έντονης ενεργού τεκτονικής 

παραµόρφωσης που χαρακτηρίζει την ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου. Η 

παραµόρφωση αυτή είναι αποτέλεσµα της αριστερόστροφης περιστροφής της 

µικροπλάκας της Αδριατικής (McKenzie, 1972; Ritsema, 1974; Anderson & 

Jackson, 1987), της προς δυσµάς κίνησης της µικροπλάκας της Ανατολίας 

κατά µήκος του Ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας (McKenzie, 1970, 1972), 
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της γρήγορης επέκτασης της λιθοσφαιρικής µικροπλάκας του Αιγαίου προς 

τα Ν∆ (Papazachos et al., 2001) και της προς βορρά κίνησης της Αφρικής 

που έχει ως αποτέλεσµα την κατάδυση της ωκεάνιας λιθοσφαιρικής πλάκας 

της Ανατολικής Μεσογείου κάτω από την µικροπλάκα του Αιγαίου 

(Papazachos & Comninakis, 1970; LePichon & Angelier, 1979) (Σχήµα 1.1). 

Οι γεωδυναµικές αυτές κινήσεις συνθέτουν το κυρίαρχο µορφοτεκτονικό 

χαρακτηριστικό του Ελληνικού χώρου που είναι το Ελληνικό Τόξο και η 

σεισµική ζώνη Benioff που σχετίζεται µε αυτό.  

 
Σχήµα 1.2: Τοπογραφικά χαρακτηριστικά τεκτονικής προέλευσης στην περιοχή του Αιγαίου 

(Papazachos & Papazachou, 1997).  
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Σχήµα 1.3: Γεωδυναµικό µοντέλο του τρόπου γένεσης των σεισµών και άλλων γεωφυσικών ιδιοτήτων 

του  χώρου του Αιγαίου και των γύρω περιοχών (Papazachos and Comninakis, 1978). 
 

Το Ελληνικό Τόξο εκτείνεται από την περιοχή των Ιόνιων νήσων µέχρι 

την περιοχή της νήσου Ρόδου και είναι τµήµα του µετώπου σύγκλισης µεταξύ 

των λιθοσφαιρικών πλακών της Ευρασίας και της Ανατολικής Μεσογείου . Το 

Τόξο αυτό συνεχίζεται ανατολικότερα µέχρι την Κύπρο µε παρόµοιες 

γεωδυναµικές ιδιότητες. Η σύγκρουση είναι υπεύθυνη για την ανάπτυξη 

πολύπλοκων γεωλογικών δοµών στο όριο των λιθοσφαιρικών πλακών. Το 

Ελληνικό Τόξο αποτελείται  από το εξωτερικό ιζηµατογενές τόξο και το 

εσωτερικό ηφαιστειακό τόξο (σχήµα 1.2) το οποίο είναι παράλληλο προς το 

ιζηµατογενές και βρίσκεται σε µια µέση απόσταση 200 Km από αυτό 

(Papazachos and Comninacis, 1978). 

Το ιζηµατογενές τόξο περιλαµβάνει τις Ελληνίδες Οροσειρές, τα Ιόνια 

Νησιά, την Κρήτη και τη Ρόδο και αποτελείται από Παλαιοζωικά µέχρι 

Τριτογενή πετρώµατα, ενώ το ηφαιστειακό τόξο περιλαµβάνει διάφορα 

ηφαιστειακά νησιά, ανδεσιτικά ενεργά ηφαίστεια (Σουσάκι, Μέθανα, Μήλος, 

Σαντορίνη, Νίσυρος) και θειονίες. Μεταξύ του ιζηµατογενούς και 

ηφαιστειακού τόξου βρίσκεται η λεκάνη του Κρητικού Πελάγους (λεκάνη Ν. 

Αιγαίου) µε βάθη µέχρι 2 Km. Στο εξωτερικό τµήµα του τόξου βρίσκεται η 

Ελληνική τάφρος η οποία αποτελείται από µια σειρά λεκανών µε βάθος έως 

5Km που είναι το µεγαλύτερο βάθος πυθµένα της Μεσογείου. Είναι 

παράλληλη στο Ελληνικό Τόξο και περιλαµβάνει άλλες µικρότερες τάφρους 

όπως αυτές του Πλινίου και του Στράβωνα, ΝΑ της Κρήτης, και την τάφρο του 

Ιονίου Πελάγους. 
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Η διαπίστωση της ύπαρξης της σεισµικής ζώνης Benioff έγινε για 

πρώτη φορά από τους Papazachos and Comninakis (1970, 1971) µε βάση 

τη χωρική κατανοµή εστιών των σεισµών ενδιαµέσου βάθους 

(60km≤h≤180km). Στο σχήµα (1.3) παρουσιάζεται ένα γεωδυναµικό µοντέλο 

για την ερµηνεία του τρόπου γένεσης των σεισµών και των άλλων γεωφυσικών 

ιδιοτήτων του χώρου του Αιγαίου και των γειτονικών περιοχών όπως 

προτάθηκε από τους Papazachos and Comninakis (1978). Ακριβέστερα 

δεδοµένα όπως καλύτερα προσδιορισµένες εστιακές παράµετροι (Papazachos 

and Papazachou, 1997; Papazachos et al., 2000), µηχανισµοί γένεσης 

σεισµών µε βάση µεθόδους αντιστροφής σεισµικών κυµάτων (Taymaz et al., 

1990; Benetatos et al., 2004), καθώς και σύγχρονες µέθοδοι τοµογραφίας 

(Papazachos and Nolet, 1997) και µεγάλης κλίµακας πειράµατα µε 

σύγχρονες σεισµικές µεθόδους  

 
Σχήµα 1.4: Στο χάρτη παρουσιάζονται οι  ισοβαθείς των 20, 100 και 170 km για τους σεισµούς που 

συνέβησαν πάνω στη ζώνη Wadati – Benioff της καταδυόµενης λιθόσφαιρας καθώς και τα 
επίκεντρα ισχυρών σεισµών ενδιαµέσου βάθους των δύο τελευταίων αιώνων ( Papazachos et al., 
2000). 
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(Bohnhoff et al., 2001) έδειξαν ότι η ζώνη Benioff στο νότιο Αιγαίο 

αποτελείται από ένα επιφανειακό τµήµα (h≤100km) και ένα βαθύτερο 

(100km≤h≤180km) µε διαφορετικές κλίσεις. Οι Papazachos et al. (2000), 

προσδιορίζοντας τη γεωµετρία της ζώνης Benioff, έδειξαν ότι το επιφανειακό 

της τµήµα (20km≤h≤100km) έχει κλίση 30º και το βαθύτερο τµήµα 

(100km≤h≤180km) έχει κλίση 45º. Η πλάκα της Ανατολικής Mεσογείου 

καταδύεται κάτω από την µικροπλάκα του Αιγαίου κατά µήκος του 

Ελληνικού Τόξου, όπου υπάρχει ζεύξη των δύο πλακών κατά µήκος µίας 

αµφιθεατρικής επιφάνειας που διαχωρίζει τις δύο πλάκες. Σε βάθη 

µεγαλύτερα των 100km η ωκεάνια πλάκα της Ανατολικής Μεσογείου 

βυθίζεται ελεύθερα στο µανδύα κάτω από το ηφαιστειακό τόξο (σχήµα 1.4). 

Οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών παρέχουν καλύτερη κατανόηση 

της ενεργού τεκτονικής µιας περιοχής, καθώς δίνουν πληροφορίες για τον 

προσανατολισµό του επιπέδου του ρήγµατος (αζιµούθιο, κλίση), την 

διεύθυνση της ολίσθησης πάνω στο ρήγµα (γωνία ολίσθησης) και τη 

διεύθυνση των κυρίων συνιστωσών τάσης (διεύθυνση και κλίση της µέγιστης 

συµπίεσης και του µέγιστου εφελκυσµού). Στην Ελλάδα οι πρώτες 

προσπάθειες καθορισµού των µηχανισµών γένεσης ισχυρών σεισµών έγιναν 

κατά τα τέλη του 1950 (Hondgson & Cock, 1956; Παπαζάχος, 1961).  

Από τη µελέτη των µηχανισµών γένεσης διαπιστώθηκε (σχήµα 1.5) ότι 

το βορειοδυτικό τµήµα του τόξου οριοθετείται από το ρήγµα 

µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς (Scordilis et al., 1985; Papazachos et al., 

1994) όπου παρατηρείται η µεγαλύτερη ταχύτητα ολίσθησης σε όλο το 

Αιγαίο. Το ρήγµα αυτό είναι δεξιόστροφο οριζόντιας µετατόπισης µε µικρή 

ανάστροφη συνιστώσα και διαχωρίζει την ζώνη ηπειρωτικής σύγκρουσης 

µεταξύ των εξωτερικών Ελληνίδων και της µικροπλάκας της Αδριατικής στο 

βορρά από τη ζώνη κατάδυσης στο νότο. Η περιοχή αποτελεί την πιο ενεργή 

ζώνη επιφανειακής σεισµικότητας στον ευρύτερο Ελληνικό χώρο, αλλά και 

ολόκληρης της Μεσογείου.  

Η λιθόσφαιρα της Ανατολικής Μεσογείου είναι σε κατάσταση Β∆-ΝΑ 

συµπίεσης. Κατά µήκος του τόξου υπάρχει µια ζώνη ανάστροφων διαρρήξεων 

µικρής κλίσης µε ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση του άξονα µέγιστης συµπίεσης. Η ζώνη 

αυτή οριοθετείται πλευρικά από το δεξιόστροφο ρήγµα της Κεφαλονιάς στα 
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δυτικά και το αριστερόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης της Ρόδου στα 

ανατολικά. Οι Govers & Wortel (2005) ονοµάζουν αυτά τα ρήγµατα 

Επεκτάσεις Άκρου Κατάδυσης-Μετασχηµατισµού (STEP:Subduction-

Transform Edge Propagators), και θεωρούν ότι τέτοιου είδους ρήγµατα 

σχηµατίζονται στα άκρα των καταδυόµενων πλακών και αποτελούν µια 

γεωµετρική συνέπεια που επιτρέπει την συνέχιση της κατάδυσης.  

 
Σχήµα 1.5: Μηχανισµοί γένεσης επιφανειακών σεισµών της περιόδου 1953-1999. Τα έγχρωµα 

τεταρτηµόρια αντιστοιχούν σε συµπιέσεις και τα λευκά σε αραιώσεις (Kiratzi & Louvari, 2003). 
 

Στα ΒΑ η µικροπλάκα της Ανατολίας κινείται προς τα δυτικά κατά 

µήκος του Ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας και η δεξιόστροφη κίνηση 

συνεχίζεται στην Τάφρο του Βόρειου Αιγαίου. Η κυρίαρχη παραµόρφωση στο 

χώρο του Αιγαίου είναι εφελκυσµός της µικροπλάκας του Αιγαίου κατά τη 
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διεύθυνση Β-Ν µε κανονικά ρήγµατα (McKenzie, 1972). Αυτός ο εφελκυσµός 

µπορεί να ερµηνευτεί ως βαρυτική επέκταση ή βαρυτική κατάρρευση της 

επεκτεινόµενης περιοχής που οφείλεται σε οπισθοκύλιση της καταδυόµενης 

λιθοσφαιρικής πλάκας προς τα αποµένοντα τµήµατα του ωκεάνιου φλοιού 

κάτω από το νότιο Αιγαίο Πέλαγος (Le Pichon & Angelier, 1981; Dewey, 

1988). 

1.3 Τα κύρια ρήγµατα  επιφανειακών σεισµών στην περιοχή 
µελέτης  

 
Σχήµα 1.6: Τα κύρια ρήγµατα των επιφανειακών σεισµών το ευρύτερο ελληνικό χώρο (Παπαζάχος και 

συνεργάτες, 2001).  
 

Οι Παπαζάχος και συνεργάτες (2001) χρησιµοποιώντας σεισµολογικά 

και γεωλογικά στοιχεία καθόρισαν τις ιδιότητες των ρηγµάτων τα οποία 
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συνδέονται µε τη γένεση γνωστών ισχυρών (M≥6.0) επιφανειακών (h≤40km) 

σεισµών οι οποίοι έγιναν στον Ελληνικό χώρο και τις γύρω περιοχές από το 

480 π.Χ. µέχρι σήµερα. Στην ίδια εργασία διαχωρίστηκαν τα ρήγµατα σε 

οµάδες ανάλογα µε τον τύπο διάρρηξης και τις τεκτονικές συνθήκες της 

περιοχής που βρίσκονται (σχήµα 1.6). 

 
Σχήµα 1.7: Τα ρήγµατα της περιοχής µελέτης και τα µεγάλα ρήγµατα που αντιπροσωπεύουν τη ζώνη 

κατάδυσης. Τα ονόµατα τους δίνονται πάνω από το κάθε ρήγµα. Οι πράσινοι µηχανισµοί γένεσης 
αντιστοιχούν σε ανάστροφους  σεισµούς, οι κίτρινοι σε κανονικούς και οι κόκκινοι σε σεισµούς 
οριζόντιας µετατόπισης. Οι διακεκοµµένες λευκές γραµµές ορίζουν τις δυο υποπεριοχές της 
περιοχής µελέτης όπου υπολογίζεται το πεδίο τάσεων στην παρούσα εργασία.  

 

Η περιοχή µελέτης (σχήµα 1.7) εκτείνεται από το ρήγµα 

µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς ως την τάφρο του Πτολεµαίου, νότια και 

νοτιοδυτικά της Κρήτης. Στην περιοχή των Ιόνιων Νήσων, γύρω από το ρήγµα 

της Κεφαλονιάς κυριαρχούν τα δεξιόστροφα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης 

µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ και κλίση ΝΑ. Το ρήγµα µετασχηµατισµού της 
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Κεφαλονιάς και η σεισµική δραστηριότητα που εκδηλώνεται σε αυτό, έχει 

µελετηθεί από πολλούς ερευνητές (Scordilis et al.; 1985; Papazachos et al., 

1994; Louvari et al., 1999; Papadimitriou & Sykes, 2001 και αναφορές 

εντός). Το ρήγµα της Ζακύνθου που βρίσκεται ΝΑ του ρήγµατος της 

Κεφαλονιάς, είναι ένα ανάστροφο ρήγµα µε σηµαντική συνιστώσα οριζόντιας 

µετατόπισης (ζ=310°, δ=18°, λ=118°, Papazachos et al., 2001).  

 

Πίνακας 1.1 Ιδιότητες των ρηγµάτων που συνδέονται µε τη γένεση ισχυρών 
(Μ≥6,3)στην περιοχή µελέτης  
No Όνοµα 

Ρήγµατος 
Επίκεντρο ζ δ λ Μήκος Αναφ. 

  φ 
(ºN) 

λ 
(ºE) 

deg deg deg km  

Ζώνη Ρηγµάτων Οριζόντιας Μετατόπισης Κεφαλονιάς 
1 Κεφαλονιά 38.20 20.20 40 45 168 90 1 
2 Ζάκυνθος 37.58 20.53 310 18 118 55 2 
Ζώνη Ανάστροφων Ρηγµάτων  
3 Φιλιατρά 36.78 21.40 320 32 106 90 2 
4 Ταίναρο 36.19 22.05 315 32 106 26 2 
5 Ελαφόνησος 35.22 23.23 315 17 99 200 2 
6 Πτολεµαίος 34.35 24.41 305 29 105 50 2 
Ιζηµατογενές Τόξο (Εφελκυσµός Α-∆) 
7 Μεσσήνη 37.13 21.93 358 47 -98 30 2 
8 Καλαµάτα 37.08 22.18 197 50 -80 16 2 
9 Μάνη 36.68 22.34 164 44 -79 60 2 
10 Σπάρτη 37.08 22.40 340 47 -98 42 2 
11 Γύθειο 36.73 22.53 346 47 -98 40 2 
12 Κύθηρα 35.98 23.01 158 50 -80 65 2 
13 Χανιά 35.32 24.25 313 47 -98 18 2 
14 Καστέλι 35.16 25.35 190 47 -98 26 2 
15 Πιτσίδια 35.01 24.82 193 44 -79 24 2 
Κεντρική Ελλάδα (Εφελκυσµός Β-Ν) 
16 Ελίκη 38.25 22.07 290 30 -79 48 2 
Ιόνιο Πέλαγος 
16 1959-I 37.90 20.35 46 37 187 44 3 
17 1962-I 37.90 20.12 40 57 172 26 3 
18 1972-I 38.32 20.28 45 68 186 19 3 
19 1976-I 37.22 20.06 335 25 106 24 3 
20 1983-I 38.13 20.08 39 45 175 59 3 
21 1997-I 37.52 20.01 352 25 144 39 3 
 Ν∆ Ελληνικό Τόξο 
22 1959-Κ 34.58 24.37 309 35 99 19 3 
23 1972-Κ 34.55 22.94 309 25 89 27 3 
24 1977-Κ 34.74 22.94 295 40 95 19 3 
25 1997-Κ 36.07 21.55 322 25 108 21 3 

1.Τροποποιηµένο από Papadimitriou, (2002) από Papazachos et al (2001), 
2.Papazachos et al (2001),3.Παρούσα εργασία 
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Κατά µήκος του τόξου βρίσκονται τα ρήγµατα της Ελληνικής τάφρου 

που οφείλονται στις συµπιεστικές δυνάµεις που ασκούνται κατά τη σύγκλιση 

των δύο πλακών στη ζώνη κατάδυσης. Στο δυτικό τµήµα του τόξου που 

εξετάζεται στην παρούσα εργασία, τα ανάστροφα αυτά ρήγµατα έχουν µικρή 

κλίση και αναπτύσσονται παράλληλα στην ακτογραµµή. Ειδικότερα, τα 

ρήγµατα αυτά έχουν Β∆-ΝΑ διεύθυνση και κλίνουν προς τα ΒΑ. 

Κανονικές διαρρήξεις παρατηρούνται στην περιοχή πίσω από το τόξο 

και σχετίζονται µε την επέκταση της λιθόσφαιρας του Αιγαίου κατά τη 

διεύθυνση Β-Ν (McKenzie, 1970, 1972, 1978). Τα κανονικά ρήγµατα κατά 

µήκος των Ελληνίδων οροσειρών σχετίζονται µε εφελκυσµό Α-∆ (Papazachos 

et al., 1984; Kiratzi et al., 1987) που συνδέεται µε την ορογενετική 

διαδικασία. Στην περιοχή µελέτης τα ρήγµατα που σχετίζονται µε εφελκυσµό 

διεύθυνσης Β-Ν βρίσκονται στον Κορινθιακό κόλπο και ρήγµατα που 

σχετίζονται µε τον εφελκυσµό διεύθυνσης Α-∆ βρίσκονται στην νότια 

Πελοπόννησο και στην Κρήτη. Πληροφορίες (ονοµασία, συντεταγµένες 

κέντρου, παράταξη, κλίση, γωνία ολίσθησης, µήκος) για τις ιδιότητες των 

ρηγµάτων που παρουσιάζονται στο σχήµα 1.7 δίνονται στον πίνακα 1.1. 

Εκτός από τα ρήγµατα που προτείνουν οι Papazachos et al. (2001), 

στον πίνακα 1.1 δίνονται και τα ρήγµατα που προτείνονται στην παρούσα 

εργασία. Τα ρήγµατα αυτά προσδιορίστηκαν µε βάση τους µηχανισµούς 

γένεσης των σεισµών και την υποθαλάσσια τοπογραφία. Η ονοµασία τους 

σχετίζεται µε τη χρονολογία γένεσης των ισχυρών σεισµών που συνδέονται µε 

αυτά τα ρήγµατα. 

1.4 Προηγούµενη σχετική έρευνα  

Η Ελληνική ζώνη κατάδυσης χαρακτηρίζεται από έντονη σεισµική 

δραστηριότητα κατά µήκος του τόξου. Τα διαθέσιµα ιστορικά στοιχεία 

αποδεικνύουν την εκδήλωση ισχυρών σεισµών (M≥7.5) στο ΝΑ τµήµα του 

τόξου κοντά στην Κρήτη, όπως οι σεισµοί του 62 µ.Χ., 251, 1494 και ο 

ενδιαµέσου βάθους σεισµός του 1810 µε µέγεθος M 7.5, ο σεισµός του 1856 

µε µέγεθος M 7.7, και o ισχυρότατος σεισµός του 365 µ.Χ. µεγέθους M 8.3. 

Το ίδιο συµβαίνει και στο Β∆ τµήµα του τόξου γύρω από την Κεφαλονιά µε 
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την εκδήλωση πολυάριθµων ιστορικών ισχυρών σεισµών, όπως ο σεισµός το 

1444 µεγέθους M 7.0, οι σεισµοί το 1469 και 1636 µε µέγεθος M 7.2, οι 

σεισµοί του 1633 και 1658 µε µέγεθος M 7.0, ο σεισµός του1743 µε µέγεθος 

M 7.1, σεισµός του 1767 µε µέγεθος M 7.2, ο σεισµός του 1867 µε µέγεθος 

M 7.4, ο σεισµός του 1886 µε µέγεθος M 7.3 και ο σεισµός του 1953 

µεγέθους M 7.2 (Papazachos & Papazachou, 2003). 

Η γένεση κάθε σεισµού είναι αποτέλεσµα τόσο της τεκτονικής φόρτισης 

από τις κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών όσο και της σεισµικής ολίσθησης 

σε ρήγµατα κατά τη γένεση προγενέστερων γειτονικών σεισµών. Ο Scholz 

(1990) προτείνει ότι οι διαδοχικοί σεισµοί δεν είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους 

Κατά την τελευταία δεκαετία έχουν δηµοσιευτεί πλήθος εργασιών όπου 

µελετάται το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης µεταξύ διαδοχικών σεισµών από 

µεταβολές της στατικής η δυναµικής τάσης που σχετίζονται µε τη σεισµική 

ολίσθηση (Harris, 1998; Stein, 1999; King & Cocco, 2001; Steacy et al., 

2005). Ενδεικτικά αναφέρονται ορισµένες πρόσφατες έρευνες σχετικά µε το 

φαινόµενο της αλληλεπίδρασης τάσεων. 

Κλασικό παράδειγµα πρόκλησης κύριου σεισµού από θετικές 

µεταβολές του πεδίου τάσεων είναι ο σεισµός (Μw=7.4) του 1999 στο Izmit, 

της Τουρκίας που συνδέεται µε ένα τµήµα του Ρήγµατος της Βόρειας 

Ανατολίας. Οι Stein et al. (1997) αναγνώρισαν ότι το τµήµα αυτό ήταν σε 

περιοχή θετικών µεταβολών της στατικής τάσης (Coulomb) εξαιτίας της 

τεκτονικής φόρτισης και της γένεσης προγενέστερων ισχυρών (Μ>6.7) σεισµών 

κατά µήκος του Ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Επιπλέον οι Nalbant et al. 

(1998), υπολόγισαν θετικές τιµές του πεδίου τάσεων στη Β∆ Τουρκία από 

γένεση ισχυρών (Μ>6.0) σεισµών στην περιοχή. Η µεταβολή του πεδίου 

τάσεων που σχετίζεται µε τη γένεση του σεισµού του Izmit οδήγησε σε 

φόρτιση της περιοχής τόσο δυτικά (Hubert-Ferrari et al., 2000), κοντά στη 

Κωνσταντινούπολη, όσο και ανατολικά του επικέντρου (Barka, 1999; Utkucu 

et al., 2003). Ο σεισµός του Duzce, Μw=7.1 τρεις µήνες αργότερα από το 

σεισµό του Izmit στην  περιοχή θετικών τιµών του πεδίου τάσεων στα 

ανατολικά επαλήθευσε τις υποθέσεις, ενώ η σεισµική επικινδυνότητα  

θεωρείται υψηλή για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης (Parsons, 2004). 
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Αλληλεπίδραση τάσεων µεταξύ ισχυρών σεισµών έχει παρατηρηθεί και 

σε άλλες περιοχές διεθνώς. Οι Doser & Robinson (2002) βρήκαν ότι 

τουλάχιστον έξι από επτά σεισµούς οριζόντιας µετατόπισης σε µία περιοχή 

διαστάσεων 150×150km στη Νέα Ζηλανδία έγιναν από ολίσθηση σε ρήγµατα 

που βρίσκονταν σε περιοχές θετικών τιµών του πεδίου τάσεων. Οι Nalbant et 

al. (2002) µελετώντας την εξέλιξη του πεδίου τάσεων στο Ρήγµα της 

Ανατολικής Ανατολίας έδειξαν ότι εννέα από τους δέκα σεισµούς (Μ>6.7) 

έγιναν σε περιοχές µε θετικές µεταβολές της συνάρτησης κατάρευσης 

Coulomb. Οι Papadimitriou et al. (2004a) υπολόγισαν  την εξέλιξη του 

πεδίου τάσεων στην περιοχή του Sichuan της Κίνας από το 1893 και βρήκαν 

ότι όλοι οι ισχυροί σεισµοί (Μ≥6.5) και η πλειοψηφία των µικρότερων 

σεισµών εκδηλώθηκαν σε περιοχές µε θετικές τιµές του πεδίου τάσεων. 

Το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης ισχυρών σεισµών έχει παρατηρηθεί 

σε σεισµούς που συνδέονται µε κανονικά ρήγµατα (Troise et al, 1999; Cocco 

et al., 2000; Payne et al., 2004; Nostro et al., 2005) καθώς επίσης και 

µεταξύ κανονικών διαρρήξεων και σεισµών σε ζώνες κατάδυσης (Gardi et al., 

2000; Mikumo et al., 2002; Robinson, 2003). Επιπλέον, έχει προταθεί ότι οι 

ανάστροφες διαρρήξεις είναι δυνατόν να αλληλεπιδρούν µε διαρρήξεις 

οριζόντιας µετατόπισης (Lin & Stein, 2004). 

Πολλοί ερευνητές επικεντρώνουν τις µελέτες τους σε ρήγµατα 

οριζόντιας µετατόπισης, όπως το ρήγµα του Άγιου Ανδρέα, και οι ζώνες 

ρηγµάτων της Βόρειας Ανατολίας και της Ανατολικής Καλιφόρνιας, καθώς η 

µορφή του πεδίου τάσεων δεν µεταβάλλεται σηµαντικά µε το βάθος για αυτού 

του τύπου τη διάρρηξη. Η πλειοψηφία των ανάστροφων διαρρήξεων, από την 

άλλη µεριά, εκδηλώνεται σε θαλάσσιες περιοχές κατά µήκος των  ζωνών 

κατάδυσης, όπου η κάλυψη από σεισµικά και γεωδαιτικά δίκτυα είναι 

περιορισµένη. Παρά το γεγονός ότι υπάρχει δυσκολία στη µελέτη των 

σεισµών αυτών, προηγούµενες έρευνες σε ζώνες κατάδυσης (Dmowska et al., 

1998; Taylor et.al., 1996, 1998; Lin & Stein, 2004; Brink & Lin, 2004) 

ανέδειξαν τη σηµασία της αλληλεπίδρασης τάσεων σε τέτοια τεκτονικά 

περιβάλλοντα. Επιπλέον, η τάση συγκεντρώνεται στην επιφάνεια σύζευξης 

των δυο λιθοσφαιρικών πλακών εξαιτίας της σχετικής κίνησης αυτών και 
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απελευθερώνεται σε πεπερασµένες περιοχές της επιφάνειας κατά τη γένεση 

σεισµών (e.g., Wang et al., 2003). 

Στην Ελλάδα, οι Papadimitriou & Sykes (2001) µελέτησαν την εξέλιξη 

του πεδίου τάσεων κατά τον 20ο αιώνα στην περιοχή του βόρειου Αιγαίου και 

βρήκαν ότι όλοι οι ισχυροί σεισµοί (Μ≥7.0) καθώς και οι περισσότεροι 

µικρότεροι σεισµοί εκδηλώθηκαν σε περιοχές µε θετικές τιµές του πεδίου 

τάσεων. Μελετώντας το πεδίο των τάσεων στο κεντρικό Ιόνιο από το 1867, η 

Papadimitriou (2002) βρήκε ότι δεκατρείς από τους δεκατέσσερις ισχυρούς 

σεισµούς (Μ≥6.3) έγιναν σε περιοχές θετικών µεταβολών των τάσεων. 

Αντίστοιχη µελέτη στην περιοχή της Θεσσαλίας (Papadimitriou & 

Karakostas, 2003) έδειξε ότι όλοι οι ισχυροί σεισµοί (Μw≥6.2) του 20ου αιώνα 

εκδηλώθηκαν σε περιοχές µε θετικές τιµές του πεδίου τάσεων. Επιπλέον, οι 

µεταβολές της στατικής τάσης Coulomb που προκλήθηκαν από τους 

σεισµούς του 2001 στη Σκύρο (Μ 6.4) και του 2003 στη Λευκάδα (Μ 6.2) 

σχετίζονται µε τη γένεση µετασεισµών πέρα από την περιοχή του ρήγµατος 

(Karakostas et al., 2003, 2004). 

Oι Tranos et al. (2003) έδειξαν ότι η γένεση του σεισµού της 

Θεσσαλονίκης (Μ 6.5) το 1978 επιταχύνθηκε από έναν προσεισµό που έγινε 

ένα µήνα πριν. Το δυτικό τµήµα του συστήµατος ρηγµάτων που ολίσθησαν 

κατά τη γένεση του κύριου σεισµού είναι σε περιοχή θετικών µεταβολών των 

τιµών της στατικής τάσης (Coulomb) και η σεισµική επικινδυνότητα για την 

πόλη της Θεσσαλονίκης θεωρείται υψηλή. Η κατανοµή των τάσεων 

συσχετίζεται καλά µε την παρατηρούµενη χωρική και χρονική κατανοµή της 

σεισµικότητας στο ΝΑ Αιγαίο σύµφωνα µε τους Papadimitriou et al. (2004b) 

που υπολόγισαν την εξέλιξη του πεδίου τάσεων από τις αρχές του 20ου αιώνα 

στην περιοχή. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη του πεδίου τάσεων στην  

περιοχή κατά µήκος του δυτικού και νοτιοδυτικού τµήµατος του Ελληνικού 

Τόξου. Η µέθοδος των τάσεων Coulomb δεν έχει εφαρµοστεί στην περιοχή 

αυτή µέχρι σήµερα. Επιπλέον το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης τάσεων 

µεταξύ ρηγµάτων διαφορετικού τύπου δεν έχει µελετηθεί καθόλου στον 

ελληνικό χώρο και δεν εχει µελετηθεί εκτεταµένα σε διεθνές επίπεδο (Lin & 

Stein, 2004). Για το λόγο αυτό, στην παρούσα εργασία εξετάζεται τόσο η 
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µεταβολή των τάσεων Coulomb που σχετίζεται µε τη σεισµική ολίσθηση κατά 

τη γένεση ισχυρών σεισµών στην περιοχή όσο και η χωρική και χρονική 

εξέλιξη του πεδίου τάσεων που οφείλεται στους ισχυρούς σεισµούς και την 

τεκτονική φόρτιση. Στα πλαίσια αυτά γίνεται µια προσπάθεια να εξηγηθεί η 

παρατηρούµενη σεισµικότητα µε βάση τη µορφή του πεδίου τάσεων και να 

εκτιµηθεί η σεισµική επικινδυνότητα στην περιοχή. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  

2 Μεταβολή του πεδίου τάσεων κατά τη 
σεισµική ολίσθηση 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η µεταβολή του πεδίου τάσεων που 

οφείλεται στη σεισµική ολίσθηση των ισχυρών σεισµών που έγιναν στο δυτικό 

και νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου µετά το 1959. Παρουσιάζεται 

συνοπτικά η βασική θεωρητική αρχή (κριτήριο Coulomb) στην οποία 

βασίζεται η ανάλυση αυτή καθώς και η µεθοδολογία που εφαρµόζεται στην 

παρούσα εργασία. ∆ίνονται πληροφορίες για όλες τις δηµοσιευµένες λύσεις 

των µηχανισµών γένεσης των ισχυρών σεισµών και γίνεται συζήτηση για τη 

λύση που τελικά υιοθετείται. Για κάθε σεισµό του δείγµατος προσδιορίζεται 

το µοντέλο διάρρηξης και υπολογίζονται οι µεταβολές της στατικής τάσης 

µετά από τη γένεση κάθε σεισµού Σε κάθε περίπτωση εξετάζεται αν οι 

µεταβολές αυτές προβλέπουν τη θέση των επόµενων σεισµών, δηλαδή αν 

υπάρχει αλληλεπίδραση τάσεων µεταξύ διαρρήξεων ίδιου και διαφορετικού 

τύπου. 

2.2 Κριτήριο Coulomb για τη σεισµική ολίσθηση 

Οι σεισµοί µπορούν να χαρακτηριστούν ως εξαρµώσεις µέσα σε ένα 

ελαστικό ηµιχώρο και οι µεταβολές της στατικής τάσης λόγω της γένεσης ενός 

σεισµού είναι δυνατόν να ορισθούν µε βάση τη θεωρία της ελαστικότητας 

(Okada, 1992). Πάνω στην οποία βασίζεται η µέθοδος της πρόκλησης 

σεισµών λόγω µεταβολής της στατικής τάσης. 

Σύµφωνα µε το κριτήριο του Coulomb, η διάρρηξη σε µια επιφάνεια 

πραγµατοποιείται όταν  

 C≥− µστ  (1) 
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όπου τ  είναι η διατµητική τάση, µ  είναι ο συντελεστής τριβής, σ  είναι η 

κάθετη τάση και C , η συνοχή του υλικού. Η διάρρηξη πραγµατοποιείται 

όταν ο συνδυασµός επίδρασης των κάθετων και των διατµητικών τάσεων 

ξεπεράσει την αντοχή του υλικού. 

Με την εφαρµογή της τεχνικής τάσεων Coulomb, υπολογίζονται οι 

µεταβολές της στατικής τάσης οι οποίες οφείλονται στην ολίσθηση των 

ισχυρών σεισµών σε µια περιοχή και εξετάζεται η αλληλεπίδραση των 

γειτονικών ρηγµάτων (Stein et al., 1997; Toda et al., 1998; Toda & Stein, 

2002). 

2.3 Μεθοδολογία 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόζεται η µεθοδολογία των Deng & Sykes 

(1997) σύµφωνα µε την οποία οι συνολικές µεταβολές της στατικής τάσης 

οφείλονται σε τεκτονική φόρτιση από τις κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών 

και σε µεταθέσεις στα ρήγµατα κατά τη γένεση των σεισµών. Η τάση θεωρείται 

τανυστής που µεταβάλλεται χωρικά και χρονικά και διαδίδεται ελαστικά σε 

οµογενή ηµιχώρο. Για τον ποσοτικό προσδιορισµό της τεκτονικής φόρτισης σε 

µια περιοχή απαιτείται ο καθορισµός της γεωµετρίας των σηµαντικότερων 

ρηγµάτων της περιοχής και ο καθορισµός των µακράς διάρκειας ρυθµών 

ολίσθησης σε αυτά. Για τον προσδιορισµό του συνολικού ρυθµού ολίσθησης 

χρησιµοποιούνται όλα τα διαθέσιµα γεωδαιτικά στοιχεία (Global Positioning 

System-GPS δεδοµένα, Satellite Laser Ranging-SLR δεδοµένα). Μόνο ένα 

τµήµα του γεωδαιτικά προσδιορισµένου ρυθµού ολίσθησης σε ένα ρήγµα 

εκδηλώνεται σεισµικά. Το σεισµικό τµήµα του ρυθµού ολίσθησης σε 

δεδοµένη περιοχή υπολογίζεται µε βάση το συντελεστή σεισµικής σύζευξης ή 

µε υπολογισµό του ρυθµού έκλυσης της σεισµικής ενέργειας.  

Οι τάσεις που υπολογίζονται µε τον τρόπο αυτό σχετίζονται µε την 

παραµόρφωση που οφείλεται στην χρονικά εξαρτώµενη µετάθεση σε µεγάλα 

ρήγµατα τα οποία εκτείνονται από την ελεύθερη επιφάνεια µέχρι το κάτω 

όριο του σεισµογόνου στρώµατος, δηλαδή µέχρι το βάθος εκείνο όπου το 

υλικό παύει να συµπεριφέρεται ελαστικά. Για τον ελληνικό χώρο το βάθος 

αυτό στο φλοιό είναι περίπου 15km, ενώ στη ζώνη κατάδυσης όπου γίνονται 
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σεισµοί πάνω στην καταδυόµενη λιθόσφαιρα παρατηρούνται εστιακά βάθη ως 

40km (Kiratzi & Langston, 1989). 

Η τάση που συσσωρεύεται µεταξύ σεισµών στα ρήγµατα από τεκτονική 

φόρτιση, εισάγεται µε «τεχνητές αρνητικές εξαρµώσεις» στα σηµαντικά 

ρήγµατα της περιοχής µελέτης. Στα σχήµατα 2.1Α και 2.1Β φαίνεται το 

µοντέλο τεκτονικής φόρτισης των Deng & Sykes (1997) σε ρήγµατα 

οριζόντιας µετατόπισης και σε ανάστροφα ρήγµατα αντίστοιχα.  

Η συσσώρευση της τάσης κατά το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο 

σεισµών σε ένα ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης (2.1Α) ισοδυναµεί µε το 

αποτέλεσµα της συσσώρευσης τάσης στο σεισµογόνο στρώµα (0≤z≤h) και της 

σχετικής σταθερής σχετικής κίνησης µεταξύ των δυο τεµαχών στον οµογενή 

ηµιχώρο σε µεγαλύτερα βάθη (z≥h). Η διαδικασία αυτή µπορεί να 

διαχωριστεί σε δυο κινήσεις, σε µια άκαµπτη µετατόπιση (Rigid Motion) των 

δυο τεµαχών σε όλο τον ηµιχώρο (0≤z≤∞) και σε µια «εικονική αρνητική 

εξάρµωση»  (Virtual Negative Dislocation) στο σεισµογόνο στρώµα (0≤z≤h). 

Κατά την προσοµοίωση της συσσώρευσης των τάσεων σε ανάστροφα 

ρήγµατα (2.1Β) το πάνω τµήµα του ρήγµατος (σεισµογόνο στρώµα) θεωρείται 

ακίνητο («κλειδωµένο») ενώ σε µεγαλύτερα βάθη τα δύο τεµάχη ολισθαίνουν 

συνεχώς ασεισµικά. Η διαδικασία διαχωρίζεται σε δύο κινήσεις, στην 

άκαµπτη µετατόπιση ολόκληρου του πάνω τεµάχους (0≤z≤∞) σε σχέση µε το 

κάτω και την εικονική κανονική (εφελκυστική) µετάθεση στο σεισµογόνο 

στρώµα (0≤z≤h). 

Η συνολική τάση που συσσωρεύεται ή µέρος της, απελευθερώνεται 

κατά τη γένεση του επόµενου σεισµού στο ρήγµα. Οι εξαρµώσεις που 

θεωρούνται σε τµήµατα του ρήγµατος για τους υπολογισµούς είναι 

πραγµατικές και θεωρούνται θετικές. Οι µεταβολές της τάσης που σχετίζονται 

τόσο µε τις εικονικές αρνητικές εξαρµώσεις όσο και µε τις σεισµικές 

µεταθέσεις υπολογίζονται θεωρώντας ένα µοντέλο µετάθεσης ρήγµατος που 

αποτελεί επίπεδη επιφάνεια, Σ, σε ηµιάπειρο ελαστικό µέσο, δηλαδή σε 

οµογενή ηµιχώρο µε µηδενική τριβή στην επιφάνεια της Γης. 

Ο Steketee (1958) έδειξε ότι το πεδίο µετάθεσης uk (kη συνιστώσα του 

u) σε ηµιάπειρο ελαστικό µέσο για τυχαία οµογενή µετάθεση, U, σε 

επιφάνεια, Σ, ορίζεται από τη σχέση (2) 
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  ∫∫
Σ

Σ= dvwUu j
k
ij

i
k πµ8

 (2) 

όπου µ  είναι συντελεστής διάτµησης, vj είναι τα κατευθύνοντα συνηµίτονα, 

Ui είναι η iη συνιστώσα της U, και k
ijw είναι τα έξι σύνολα των συναρτήσεων 

Green.  

 
Σχήµα 2.1: (Α) Παραµόρφωση στο διάστηµα µεταξύ σεισµών (Interseismic Deformation) στην επιφάνεια 

της γης γύρω από ένα δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης Το ρήγµα παριστάνεται µε λεπτή 
γραµµή στις κατόψεις (map views). Η παραµόρφωση αυτή προσοµοιάζεται “κλειδώνοντας” το 
πάνω µέρος του ρήγµατος (0≤z≤h) και αφήνοντας το κάτω µέρος (h≤z≤∞)  να ολισθαίνει ασεισµικά. 
Το πάνω και κάτω µέρος του ρήγµατος ορίζονται από τη χόντρη γραµµή στην τοµή (Cross Section)  
Καθώς οι µεταβολές της τάσης δε σχετίζονται µε την άκαµπτη κίνηση (Rigid Motion), οι µεταβολές 
της τάσης προσοµοιάζονται µε την εικονική αριστερόστροφη µετάθεση (Virtual Dislocation). Ο 
περικυκλωµένος σταυρός στις τοµές υποδεικνύει κίνηση προς το χάρτη ενώ η περικυκλωµένη 
τελεία υποδηλώνει κίνηση προς τον αναγνώστη (Β) Παραµόρφωση στο διάστηµα µεταξύ σεισµών 
(Interseismic Deformation) που σχετίζεται µε ανάστροφη διάρρηξη µετατόπισης Η παραµόρφωση 
αυτή προσοµοιάζεται όπως στο σχήµα 2.1Α. Η παραµόρφωση µπορεί να αναλυθεί στην άκαµπτη 
κίνηση του πάνω τεµάχους που φαίνεται στο κέντρο κα στην εικονική κανονική διάρρηξη στα 
δεξιά (Deng & Sykes, 1997). 
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Οι µεταθέσεις και τα πεδία παραµόρφωσης που σχετίζονται µε 

άπειρες παραλληλόγραµµες πηγές υπολογίζονται µε ολοκλήρωση της σχέσης 

(1) (Okada, 1992; G. Converse, U. S. Geological Survey, unpublished 

report, 1973). Η ελαστική τάση, sij, υπολογίζεται από την ελαστική ανηγµένη 

παραµόρφωση, eij, µε βάση το νόµο του Hooke για ισότροπο µέσο (σχέση 3) 

  ijkkijij ees µδ
ν

µν 2
21

2
+

−
=  (3) 

όπου ν  είναι ο λόγος Poisson, και ijδ  είναι η συνάρτηση δέλτα του 
Kronecker. 

Οι σεισµοί γίνονται όταν η τάση υπερβεί την αντοχή του ρήγµατος. 

Ποσοτικοποίηση της επίδρασης της µεταβολής της τάσης στη γένεση ενός 

σεισµού γίνεται µε χρήση της συνάρτησης κατάρρευσης του Coulomb (∆CFF-

Coulomb Failure Function) (τροποποιηµένη από Scholz, 1990; Harris, 1998 

και αναφορές). Όταν υπάρχουν υγρά στους πόρους του µέσου η ∆CFF δίνεται 

από τη σχέση (4), όπου P∆  είναι η µεταβολή της πίεσης των πόρων και µ  

είναι ο συντελεστής τριβής. Η σχέση (5) χρησιµοποιείται πιο συχνά και η 

παράµετρος ΄µ  είναι ο φαινόµενος συντελεστής τριβής. Και στις δύο 

περιπτώσεις η τιµή της συνάρτησης εξαρτάται τόσο από τις µεταβολές της 

διατµητικής τάσης, τ∆ , όσο και από µεταβολές της κάθετης τάσης, σ∆ . 

 )( PCFF ∆+∆+∆=∆ σµτ  (4) 

 σµτ ∆+∆=∆ ΄CFF  (5) 

Αξίζει να αναφερθεί ότι η διαφορά του συντελεστή τριβής, µ , στη σχέση (4) 

και του φαινόµενου συντελεστή τριβής, ΄µ , της σχέσης (5) είναι ότι ο 

δεύτερος συµπεριλαµβάνει τον παράγοντα της πίεσης των πόρων. 

Ο λόγος Poisson έχει τιµή 33GPa για τους σεισµούς που γίνονται στο 

επιφανειακό σεισµογόνο στρώµα του φλοιού (crustal earthquakes). Οι Bird 

& Kagan (2004) χρησιµοποιούν την τιµή 49GPa στις ζώνες κατάδυσης σε µια 

προσπάθεια να ενσωµατώσουν την επίδραση της παρουσίας των πετρωµάτων 

του φλοιού και του µανδύα στον εστιακό χώρο. Η τιµή αυτή 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για τους σεισµούς που έγιναν στη 

ζώνη κατάδυσης. 

Οι µεταβολές των διατµητικών τάσεων, τ∆ , και των κάθετων τάσεων, 

σ∆ , υπολογίζονται από τον τανυστή τάσης που περιγράφεται στη σχέση (2) 
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για ένα επίπεδο ρήγµατος στο σηµείο παρατήρησης. Οι τιµές των µεταβολών 

των διατµητικών τάσεων είναι θετικές κατά τη διεύθυνση ολίσθησης του 

ρήγµατος και οι µεταβολές στις κάθετες τάσεις είναι θετικές όταν αυξάνει ο 

εφελκυσµός κάθετα στο ρήγµα. Όταν η συµπίεση κάθετα στο ρήγµα 

µειώνεται, ελαττώνεται και η τριβή στην επιφάνεια του ρήγµατος. Θετικές 

τιµές των τ∆  και σ∆  ευνοούν την ολίσθηση στο ρήγµα. Το αντίθετο 

συµβαίνει για αρνητικές τιµές των τ∆  και σ∆ . Θετικές τιµές της ∆CFF για 

ορισµένο ρήγµα υποδεικνύουν ευνοϊκές συνθήκες για ολίσθηση στο ρήγµα 

αυτό. Αυτό σηµαίνει ότι η πιθανότητα γένεσης σεισµού στο συγκεκριµένο 

ρήγµα αυξάνεται. Μεταβολή στην ∆CFF της τάξης των 0,1bar και µεγαλύτερη 

προκαλεί αλλαγή στη σεισµικότητα σε ρήγµατα που βρίσκονται σε απόσταση 

ως 100km (Simpson & Reasenberg, 1994). 

Η χρήση των µεταβολών της τάσης Coulomb πλεονεκτεί έναντι της 

χρήσης απόλυτων τιµών της τάσης, καθώς οι απόλυτες τιµές δεν είναι 

γνωστές. Αντίθετα οι µεταβολές της τάσης Coulomb υπολογίζονται 

ικανοποιητικά µε χρήση στοιχείων σχετικών µε τη γεωµετρία και τη 

διεύθυνση της ολίσθησης µιας σεισµικής διάρρηξης. Επιπλέον, οι 

λεπτοµέρειες της γεωµετρίας και της ολίσθησης γίνονται αµελητέες όσο 

µεγαλώνει η απόσταση από τη διάρρηξη (Aki and Richards, 1980; King and 

Cocco, 2001). 

2.4 Συντελεστής τριβής 

Η παρατήρηση ότι οι σεισµοί γίνονται από ολίσθηση σε 

προϋπάρχουσες δοµές και όχι µε τη δηµιουργία νέων ρηγµάτων οδήγησε στο 

συµπέρασµα ότι οι σεισµοί είναι ένα φαινόµενο τριβής και όχι θραύσης 

Πρώτοι οι Brace & Byerlee (1966) υπέδειξαν ότι οι σεισµοί είναι αποτέλεσµα 

αστάθειας τριβής από απότοµη ολίσθηση (stick-slip). Ο συντελεστής τριβής 

ορίζεται από τη σχέση (6) όπου φ  είναι η εσωτερική γωνία τριβής ενώ στη 

σχέση (7) που συνδέει τους δύο συντελεστές, ΄β , είναι ο συντελεστής του 

Skempton (1954) που εξαρτάται από το είδος του εδάφους και τον όγκο των 

πόρων. Η τιµή του κυµαίνεται από 0 για ξηρό έδαφος µέχρι 1 για πλήρως 

κορεσµένο έδαφος. 
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 φµ tan=  (6) 

 )1( ΄΄ βµµ −=  (7) 

Η ύπαρξη των υγρών (κυρίως νερού) στους πόρους των υλικών 

επηρεάζει την τριβή µε δύο τρόπους. Η πρώτη επίδραση είναι καθαρά 

φυσική και αφορά την πίεση των υγρών στους πόρους. Η δεύτερη επίδραση 

αφορά τις χηµικές και µηχανικές διεργασίες που προκαλεί η παρουσία του 

νερού στα υλικά και έχουν ως αποτέλεσµα την εξασθένισή τους. 

Αν θεωρηθούν δύο επιφάνειες που βρίσκονται σε επαφή λόγω άσκησης 

της κάθετης τάσης, nσ , και αν p είναι η πίεση του υγρού στους πόρους τότε 

ισχύει η σχέση (7) που αποτελεί το νόµο της ενεργού τάσης. Στη σχέση αυτή 

nσ  είναι η κάθετη τάση, A  είναι η συνολική επιφάνεια και rA  είναι η 

πραγµατική επιφάνεια επαφής. 

 pA
Ar

nn )1( −−= σσ  (7) 

Ο Byerlee (1967) διατύπωσε τη σχέση (8) µετρώντας την τριβή υπό την 

παρουσία νερού σε διάφορες πιέσεις µεταξύ επιφανειών πετρωµάτων 

γάββρου. Στη σχέση αυτή ο πρώτος όρος εκφράζει την εγγενή ελάττωση της 

τριβής λόγω της ύπαρξης του νερού και ο δεύτερος όρος εκφράζει το νόµο της 

ενεργού τάσης. Επιπλέον οι Dieterich και Conrad (1984) σε πειράµατα 

τριβής στο εργαστήριο σε συνθήκες ατµών και ξηρού αργού διαπίστωσαν ότι ο 

συντελεστής τριβής, µ , αυξήθηκε από 0,55-0,65 σε συνθήκες κανονικής 

υγρασίας σε 0,85-1,0 σε συνθήκες ξηρού αργού. 

 )(6,010 pn −+= στ  (8) 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν αναδείξει τη σηµασία των υγρών στους 

πόρους του υλικού και των µεταβολών στη πίεση των πόρων, P∆ , κατά τη 

γένεση σεισµών (Nur & Booker, 1972; Rice, 1992; Miller et al., 1996). Η 

απόκριση ενός ποροελαστικού µέσου σε µια απότοµη µεταβολή της τάσης 

εξαρτάται από τη χωρική και χρονική µεταβολή της πίεσης στους πόρους. 

Αυτές οι απότοµες µεταβολές της πίεσης των πόρων που επηρεάζουν την 

ανακατανοµή του πεδίου τάσεων κατά τη σεισµική ολίσθηση (σχέση 5), 

αντιστοιχούν στην απόκριση του µη αποξηραµένου µέσου. 
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Η τιµή του µ  µεταβάλλεται χρονικά µετά από έναν ισχυρό σεισµό όταν 

υπάρχουν υγρά στους πόρους του µέσου (Deng & Sykes, 1997). Η 

ανακατανοµή της πίεσης στους πόρους µπορεί να είναι σηµαντική για 

µερικούς µήνες ή χρόνια µετά τη γένεση ενός ισχυρού σεισµού. Η χρονική 

περίοδος κατά την οποία η πίεση των υγρών επηρεάζει την αντοχή ενός 

ρήγµατος µετά από ένα σεισµό εξαρτάται από το ρυθµό εξισορρόπησης των 

υγρών που διαχέονται από άλλα σηµεία του ρήγµατος ή από γειτονικές 

περιοχές. ∆ηλαδή η τιµή του συντελεστή τριβής αυξάνεται µε την πάροδο του 

χρόνου και ο ρυθµός αύξησης εξαρτάται από την κατάσταση διάχυσης του 

συστήµατος.  

Οι Βeeler et al. (2000) και οι Cocco & Rice (2003), σύγκριναν δύο 

εναλλακτικά µοντέλα πίεσης πόρων σε µια προσπάθεια να συµπεριλάβουν 

στους υπολογισµούς του πεδίου τάσεων τις µεταβολές της πίεσης σε υγρό 

περιβάλλον. Τα µοντέλα αυτά είναι: το µοντέλο της σταθερής τιµής του 

φαινόµενου συντελεστή τριβής, που χρησιµοποιείται από τους περισσότερους 

ερευνητές και ένα πιο γενικό ισοτροπικό, ποροελαστικό µοντέλο όπου οι 

διακυµάνσεις της πίεσης των πόρων είναι ανάλογες της µέσης µεταβολής της 

τάσης. Τα µοντέλα αυτά έχουν χρησιµοποιηθεί για να εξηγήσουν τη χωρική 

κατανοµή των µετασεισµών (Nostro et al., 2005). 

Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι ο παράγοντας της µεταβολής της 

πίεσης των πόρων του υλικού είναι σηµαντικός όταν µελετάται η κατανοµή 

των µετασεισµών και αφορά την περιοχή γύρω από το ρήγµα. Σε περιπτώσεις 

στις οποίες εξετάζονται οι µεταβολές του πεδίου τάσεων, σε χρονική κλίµακα 

δεκαετιών και σε µεγάλες αποστάσεις από το ρήγµα η χρήση µιας σταθερής 

τιµής του φαινόµενου συντελεστή τριβής, ΄µ , είναι ικανοποιητική για τους 

υπολογισµούς. 

Οι υπολογισµοί των µεταβολών των τάσεων Coulomb στην παρούσα 

εργασία γίνονται µε βάση τη σχέση (4). ∆ιάφορες τιµές έχουν προταθεί για το 

φαινόµενο συντελεστή τριβής, ΄µ . Οι Deng & Sykes (1997) υπολόγισαν το 

πεδίο τάσεων χρησιµοποιώντας δύο τιµές του φαινόµενου συντελεστή τριβής, 

΄µ =0.2 και ΄µ =0.6. Σε κάθε περίπτωση έδειξαν ότι τα αποτελέσµατά τους δε 

διέφεραν σηµαντικά. 

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



Κεφάλαιο 2ο   Μεταβολή του πεδίου 
 

 25

Οι Nalbant et al. (1997) επέλεξαν τιµή του ΄µ  ίση µε 0,4 

ακολουθώντας τον King (1994) που προτείνει ότι η κατανοµή των τάσεων 

Coulomb έχει µικρή ευαισθησία στις µεταβολές της τιµής του φαινόµενου 

συντελεστή τριβής. Οι Karakostas et al. (2003) µελετώντας την µετασεισµική 

ακολουθία του σεισµού της Σκύρου (26 Ιουλίου 2001, ΜW 6.4) υ7πολόγισαν 

τις τιµές της ∆CFF για διάφορες τιµές του φαινόµενου συντελεστή τριβής 

(0,2≤ ΄µ ≤0,9) και έδειξαν ότι τα αποτελέσµατα δεν επηρεάζονται. Οι Lin & 

Stein (2004) προτείνουν τη χρήση τιµής του ΄µ =0,4 για ρήγµατα οριζόντιας 

µετατόπισης µε µεγάλο ρυθµό ολίσθησης, όπως το ρήγµα του Άγιου Ανδρέα, 

και για ρήγµατα σε ζώνες κατάδυσης. Για ανάστροφα ρήγµατα σε ηπειρωτικές 

περιοχές προτείνουν µεγαλύτερη τιµή (0,6). Σύµφωνα µε τα παραπάνω, στην 

παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε τιµή της παραµέτρου ίση µε 0.4 σε 

όλους τους υπολογισµούς.  

2.5 ∆εδοµένα παρατήρησης  

Στην παρούσα µελέτη υπολογίζονται οι µεταβολές της στατικής τάσης 

που οφείλονται στην ολίσθηση ισχυρών σεισµών (Μ≥6.3) που έγιναν στο 

δυτικό και νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου από το 1959 έως 

σήµερα. Η επιλογή της έναρξης των υπολογισµών καθώς και το ελάχιστο 

µέγεθος σεισµών βασίστηκε στα εξής: Παρά το γεγονός ότι σεισµοί τέτοιου 

µεγέθους έχουν γίνει και προγενέστερα, δεν υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία για 

το µηχανισµό γένεσής τους. Αξιόπιστοι µηχανισµοί γένεσης, δηλαδή 

µηχανισµοί που προέκυψαν από αντιστροφή κυµάτων χώρου (waveform 

modeling), υπάρχουν για την περιοχή για σεισµούς µε M≥6.3 µετά το 1959. 

Οι µηχανισµοί γένεσης που υπάρχουν για προγενέστερους σεισµούς 

βασίζονται σε χωρικές κατανοµές σεισµών και µακροσεισµικά στοιχεία. Αυτός 

είναι ο κύριος λόγος που επιλέχθηκε το 1959 ως ο χρόνος έναρξης των 

υπολογισµών. Όλοι οι µηχανισµοί των σεισµών του δείγµατος δεδοµένων 

εκτός από το σεισµό που έγινε στην κεντρική νότια Κρήτη στις 14 Μαίου 

1959 (Μ 6.3), έχουν προκύψει από αντιστροφή κυµάτων χώρου. 
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Πίνακας 2.1 ∆ιαθέσιµοι µηχανισµοί γένεσης των ισχυρών σεισµών (M≥6.3) σεισµούς 
που εκδηλώθηκαν στην περιοχή µελέτης από το 1959. 

14 Μαίου 1959        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Papazachos et al, 1997a 309 35 99   6.3  

15 Νοεµβρίου 1959        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

McKenzie, 1972 66 
130 

16 
83   0   

Anderson, 1987 310 
66 

83 
16   0   

Papadimitriou, 1993 46 37 187 17.18e25 12 6.8 6.8 

Papazachos et al., 1998 46 37 -173     

Baker et al.,1997 134 
313 

7 
83 

-90 
-90 16.3e25 13  6.7 

Karakostas, 1988 46 37 -173  10   

10 Απριλίου 1962        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Papazachos et al., 1997a 332 22 120  8   

Παπαζάχος και συν, 2001  40 57 172  8 6.3  

4 Μαίου 1972        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

McKenzie, 1978 106 86 
4   46   

Kiratzi et al., 1989 309 18 89 2.62e25 40 6.5 6.2 

Taymaz et al., 1990 112 74 98 2.58e25 41  6.2 
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Papazachos et al., 1997a 308 18 90     

17 Σεπτεµβρίου 1972        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

McKenzie, 1978 150 76 
14   33   

Anderson, 1987 306 
42 

80 
65 

-26 
-168  33   

Karakostas, 1988 46 66 -174  8   

Papadimitriou, 1993 45 68 186 2.16e25 8 6.3 6.2 

Papazachos et al., 1997a 46 66 -174     

Baker et al.,1997  39 
306 

61 
84 

-173 
-29 0.2722e25 8  5.6 

11 Μαίου 1976        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Anderson, 1987 172 
352 

80 
10 

90 
90  33   

Karakostas, 1988 327 12 90  16   

Papadimitriou, 1993 335 14 106 3.57e25 16 6.5 6.3 

Baker et al.,1997  323 
143 

13 
77 

90 
90 0.5682e25 12  5.8 

Harvard-CMT 339 
139 

14 
77 

110 
85 5.37e25 15  6.4 

11 Σεπτεµβρίου 1977        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Taymaz et al., 1990 276 47 89 0.84e25 19  5.9 

Papazachos et al., 1991 320 
140 

30 
60 

90 
90  19   

Papadimitriou, 1993 295 40 95 0.53e25 16 6.3 5.7 
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Papazachow et al., 1997a 320 30 90     

Harvard-CMT 74 
243 

28 
62 

100 
85 0.612e25 37  5.8 

17 Ιανουαρίου 1983        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Skordilis et al., 1958 40 
140 

45 
82 

168 
46  9   

Anderson, 1987 135 
315 

83 
7 

90 
90  14   

Papadimitriou, 1993 39 45 175 20.8e25 11 7.0 6.8 

Papazachos et al. 1997a 40 45 168     

Baker et al.,1997  48 
145 

56 
80 

167 
35 1.882e25 11  6.1 

Harvard-CMT 34 
151 

14 
84 

153 
78 23.5e25 10  6.8 

13 Οκτωβρίου 1997        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Λούβαρη, 2000 123 
322 

72 
19 

84 
108 3.19e25 32 6.4 6.3 

Harvard-CMT 298 
119 

20 
70 

89 
90 4.95e25 39.5  6.4 

18 Νοεµβρίου 1997        

Αναφορά ζ δ λ M0 (dyn cm) H(km) M* Mw 

Λούβαρη, 2000 352 
117 

17 
80 

144 
76 5.077e25 39 6.6 6.4 

Kiratzi & Louvari, 2003 354 
104 

20 
83 

159 
71 6.456e25 32  6.5 

Harvard-CMT 8 
113 

31 
81 

162 
60 9.01e25 23  6.6 
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Πίνακας 2.2 Μηχανισµοί γένεσης σεισµών µεγέθους M≥4.5 που εκδηλώθηκαν στην 
περιοχή µελέτης από το 1959. Η παράταξη, κλίση και γωνία ολίσθησης που δίνεται σε 
κάθε περίπτωση αντιστοιχεί στο κύριο επίπεδο. 
Χρόνος Γένεσης Επίκεντρο Βάθος  Μηχανισµός Γένεσης(Deg) Αναφ. 

Ετος Ηµε/νία Ώρα φ λ h M ζ δ λ  

   (°N) (°E) km      

1959 Μάιος 14 06:36:56 35.00 24.72 39 6.3 309 35 99 1 

1959 Νοέµ. 15 17:08:40 37.80 20.50 12 6.8 46 37 -173 2 

1962 Απρ. 10 21:37:07 37.80 20.10 8 6.3 40 57 172 1 

1963 ∆εκ. 16 13:47:53 37.00 21.00 7 5.9 296 16 101 2 

1965 Απρ. 09 23:57:02 35.13 24.31 39 6.1 301 18 98 3 

1965 Απρ. 27 14:09:06 35.60 23.50 5 5.7 191 65 -79 4 

1968 Μάρτ. 28 07:39:59 37.80 20.90 6 5.9 354 34 137 5 

1969 Ιούν. 12 15:13:31 34.40 25.00 19 6.1 294 29 105 6 

1969 Ιούλ. 08 08:09:13 37.50 20.30 12 5.9 353 18 116 2 

1972 Μάιος 04 21:39:57 35.10 23.60 40 6.5 309 25 89 7* 

1972 Σεπ. 17 14:07:15 38.30 20.30 8 6.3 45 68 186 2 

1973 Ιαν. 05 05:49:18 35.72 21.73 42 5.6 306 30 82 8 

1973 Νοεµ. 29 10:57:44 35.18 23.75 22 6.0 283 38 97 2 

1976 Μάιος 11 16:59:45 37.40 20.40 16 6.5 335 25 106 2* 

1976 Ιούν. 12 00:59:18 37.38 20.50 8 5.8 297 20 90 5 

1977 Αύγ. 18 09:27:41 35.32 23.43 13 5.6 270 12 114 9 

1977 Σεπ. 11 23:19:19 34.90 23.00 16 6.3 295 40 95 2 

1979 Μάιος 15 06:59:23 34.54 24.50 35 5.7 253 17 65 2 

1981 Ιούν. 24 18:41:29 37.87 20.10 20 5.2 27 60 171 10 

1981 Ιούν. 28 17:20:24 37.81 20.06 18 5.4 201 51 -160 11 

1982 Ιούν. 22 03:04:33 37.04 21.20 30 5.5 16 57 -62 10 

1983 Ιαν.. 17 12:41:30 38.10 20.20 11 7.0 39 45 175 2 

1983 Ιαν. 31 15:27:03 38.18 20.39 4 5.4 59 42 -164 11 

1983 Φεβ. 21 00:13:08 37.86 20.13 24 5.2 75 42 -134 10 

1983 Μάρτ. 19 21:41:39 34.68 25.33 65 5.6 358 39 131 11 

1983 Μάρτ. 23 23:15:05 38.20 20.30 7 6.2 31 69 174 2 

1983 Μάρτ.24 04:17:36 38.09 20.29 7 5.4 65 56 -156 11 

1983 Μάιος 14 23:13:47 38.44 20.33 6 5.4 119 82 8 11 

1984 Φεβ. 11 08:02:51 38.30 21.90 2 5.6 77 28 -121 2 

1984 Ιούν. 21 10:43:46 35.40 23.30 40 6.2 322 16 114 2 
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Χρόνος Γένεσης Επίκεντρο Βάθος  Μηχανισµός Γένεσης(Deg) Αναφ. 
Ετος Ηµε/νία Ώρα φ λ h M ζ δ λ  

   (°N) (°E) km      

1985 Απρ. 21 08:49:42 35.63 22.01 25 5.2 149 50 78 10 

1985 Σεπ. 07 10:20:50 37.37 21.30 5 5.4 40 44 -147 11 

1986 Ιούν 08 04:55:16 36.02 21.47 29 5.1 109 34 86 11 

1986 Σεπ. 13 17:24:34 37.05 22.11 5 6.0 204 45 -77 5 

1987 Φεβ. 27 23:34:54 38.42 20.36 4 5.7 46 37 -155 11 

1987 Μάιος 29 18:40:32 37.45 21.53 49 5.2 51 59 -175 10 

1987 Ιούν 10 14:50:11 37.17 21.39 20 5.3 24 44 180 11 

1988 Μάιος 18 05:17:40 38.36 20.42 5 5.8 163 38 95 11 

1989 Μάρτ. 17 05:42:54 34.55 25.44 17 5.7 77 10 -118 11 

1989 Ιούν. 07 19:45:59 38.00 21.63 5 5.2 154 64 -26 11 

1989 Αύγ. 20 18:32:30 37.26 21.14 16 5.8 237 37 -130 11 

1989 Αύγ. 24 02:13:14 37.94 20.14 18 5.2 356 38 131 11 

1991 Ιούν. 26 11:43:44 38.34 21.04 4 5.3 105 45 -100 11 

1992 Ιαν. 23 04:24:16 38.40 20.57 15 5.6 351 42 97 11 

1993 Μάρτ. 05 06:55:08 37.05 21.50 20 5.1 128 59 57 10 

1993 Μάρτ. 18 15:47:06 38.28 22.14 49 5.8 333 30 125 11 

1993 Ιούλ. 14 12:31:48 38.17 21.77 2 5.6 238 73 -163 11 

1994 Απρ. 16 23:09:34 37.36 20.63 10 5.5 340 18 134 11 

1995 ∆εκ. 07 18:00:53 34.73 23.94 15 5.6 319 6 123 11 

1995 ∆εκ. 10 03:27:50 34.76 23.98 17 5.3 289 22 75 11 

1996 Φεβ. 01 17:57:59 37.77 20.05 20 5.3 28 56 126 11 

1997 Οκτ. 13 13:39:39 36.44 22.16 32 6.4 322 19 108 12 

1997 Νοέµ. 05 12:22:53 34.90 24.00 22 5.5 309 6 108 12 

1997 Νοέµ. 18 13:07:41 37.57 20.57 23 6.6 352 17 144 12 

1998 Μάιος 01 04:00:19 37.62 20.75 10 5.3 31 69 172 11 

1998 Οκτ. 06 12:27:42 37.13 20.98 0 5.4 188 46 146 11 

1999 Απρ. 17 08:17:58 36.03 21.59 27 5.3 172 59 95 10 

1999 Ιούν 11 07:50:16 37.70 21.27 59 5.2 304 82 -177 11 

2000 Φεβ. 22 11:55:31 34.95 25.38 20 5.0 92 71 68 10 

2000 Μάιος 24 10:01:44 35.80 21.95 18 5.5 111 80 63 10 

2002 Ιούλ 28 17:16:37 37.93 20.69 22 5.3 7 42 -178 11 

2002 ∆εκ. 02 04:59:01 37.70 21.42 15 5.6 36 56 -160 11 
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Χρόνος Γένεσης Επίκεντρο Βάθος  Μηχανισµός Γένεσης(Deg) Αναφ. 
Ετος Ηµε/νία Ώρα φ λ h M ζ δ λ  

   (°N) (°E) km      

2002 ∆εκ. 09 09:35:06 37.87 19.97 15 5.2 255 28 -20 11 

2003 Νοέµ. 16 07:22:51 38.11 20.80 15 5.1 266 24 3 11 

2004 Φεβ. 09 03:48:16 36.18 22.38 20 4.9 203 30 -86 11 

2004 Μάρτ.01 00:36:01 37.16 22.19 12 5.2 144 22 -88 11 

2004 Μάρτ. 28 14:54:48 35.57 22.99 55 4.7 310 31 97 11 

2004 Νοέµ. 04 06:22:40 35.71 23.03 85 5.2 186 48 58 11 

2005 Ιαν. 30 01:05:27 37.70 20.10 16 5.7 344 16 117 11 

2005 Ιαν. 31 01:05:35 37.41 19.99 16 5.7 344 16 117 11 

2005 Οκτ. 18 15:26:02 37.77 21.01 24 6.0 2 25 113 11 

1.Papazachos & Papazachou (1997), 2.Papadimitriou (1993), 3.Papazachos et al 
(1997a), 4.Lyon Caen et al. (1988), 5.Anderson & Jackson (1987),6.McKenzie 
(1972), 5.Kiratzi & Langston (1989), 8.McKenzie (1978), 9.Taymaz et al. (1990), 
10.Benetatos et al. (2004), 11.CMT Harvard solutions, 12.Louvari (2000),. 
*Τροποποιηµένο 
 

Το µέγεθος που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία είναι αυτό που 

δίνεται από τον κατάλογο σεισµών του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος 

Γεωλογίας του Α.Π.Θ (Papazachos et al., 2004a). Αξίζει να αναφερθεί ότι οι 

µεταβολές στη ∆CFS είναι πολύ µικρές για µικρότερους σεισµούς, καθώς 

έχουν µικρότερη ολίσθηση, και αυτό αποτελεί ένα επιπλέον κριτήριο για την 

επιλογή του ελάχιστου µεγέθους. 

Αξιόπιστες λύσεις των µηχανισµών γένεσης είναι απαραίτητοι για τον 

προσδιορισµό των µοντέλων διάρρηξης των σεισµών του δείγµατος. Για το 

λόγο αυτό συλλέχθηκαν όλοι οι διαθέσιµοι µηχανισµοί γένεσης όπως 

προσδιορίστηκαν από διάφορους ερευνητές καθώς και αυτοί που 

προτείνονται από το Πανεπιστήµιο του Harvard. Σε κάθε περίπτωση 

επιλέχθηκε ο πιο αξιόπιστος από αυτούς, σε συνάρτηση µε επιπλέον 

πληροφορίες όπως χωρική κατανοµή µετασεισµών, µορφολογία, τεκτονικό 

περιβάλλον. Πληροφορίες για τους µηχανισµούς αυτούς δίνονται στον πίνακα 

2.1, όπου µε κόκκινο χρώµα δίνονται τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για 

τον προσδιορισµό του µοντέλου διάρρηξης του κάθε σεισµού. Επιπλέον στο 

πίνακα 2.2 δίνονται πληροφορίες για τους µηχανισµούς γένεσης  όλων των 
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σεισµών µεγέθους Μ≥4.5 που έγιναν στην περιοχή τη χρονική περίοδο που 

εξετάζεται (1959-2005).  

Το επίπεδο του ρήγµατος σε κάθε περίπτωση προσδιορίστηκε 

λαµβάνοντας υπόψην το τεκτονικό περιβάλλον (διεύθυνση του µετώπου 

κατάδυσης, διεύθυνση κλίσης της καταδυόµενης πλάκας, παράταξη γνωστών 

γειτονικών ρηγµάτων) και την τοπογραφία. Οι σεισµοί µε µηχανισµό 

οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν στην περιοχή της ζώνης διάρρηξης της 

Κεφαλονιάς είναι επιφανειακοί µε εστιακά βάθη που φτάνουν µέχρι τα 

12km. Οι σεισµοί που συνδέονται µε ανάστροφα ρήγµατα έχουν µεγαλύτερα 

εστιακά βάθη που φτάνουν µέχρι τα 40km. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το εστιακό βάθος που χρησιµοποιείται 

δίνεται από το µηχανισµό γένεσης που επιλέγεται. Ο πρώτος σεισµός του 

δείγµατος που έγινε νότια της Κρήτης της 14 Μαΐου 1959 (Μ 6.3) αποτελεί 

ειδική περίπτωση καθώς ο µηχανισµός του δεν έχει προσδιοριστεί µε 

αντιστροφή των κυµάτων χώρου αλλά µε βάση τη χωρική κατανοµή των 

σεισµών στην περιοχή (Papazachos et al., 1999). Κατά συνέπεια δεν έχει 

υπολογιστεί το εστιακό βάθος αυτού του σεισµού. Το πρόβληµα αυτό 

αντιµετωπίστηκε µε επιλογή του βάθους από µεταγενέστερο σεισµό, στις 4 

Απριλίου του 1965 (Μ 6.1) που έχει παρόµοιο µηχανισµό γένεσης και 

επίκεντρο γειτονικό στο επίκεντρο του σεισµού του 1959. Ο σεισµός αυτός 

επιλέχθηκε αφενός επειδή έχει παρόµοιο µηχανισµό και έγινε πολύ κοντά 

στο σεισµό που εξετάζεται, αφετέρου επειδή το εστιακό του βάθος είναι 

µεγάλο (39km) και παρόµοιο µε το εστιακό βάθος (40km) του σεισµού που 

έγινε το Σεπτέµβριο του 1972 (Μ 6.3). Γενικά αναµένεται τα εστιακά βάθη 

των σεισµών στην περιοχή αυτή να αυξάνουν προς το εσωτερικό του τόξου 

καθώς θεωρούµε ότι οι σεισµοί αυτοί γίνονται πάνω στην καταδυόµενη 

πλάκα. 

Για τον σεισµό του Νοεµβρίου του 1997 (Μ 6.6), επιλέχθηκε το εστιακό 

βάθος που δίνεται από το Harvard. Η επιλογή αυτή έγινε µε βάση και την 

κατανοµή των εστιών σεισµών, και συγκεκριµένα, παρατηρείται µία 

συγκέντρωση των σεισµών στο στρώµα µέχρι 20km. Συνεπώς επιλέχθηκε 

εστιακό βάθος 23km για το σεισµό αυτό ενώ η Λούβαρη (2000) προτείνει 

39km. 
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Για τα ανάστροφα ρήγµατα µε µικρή κλίση (θ≤19º) υιοθετείται µία 

µέση τιµή θ=25º, η οποία είναι η αντιπροσωπευτική µέση κλίση για σεισµούς 

σε ζώνες κατάδυσης (Bird & Kagan, 2004). Συγκεκριµένα για τους σεισµούς 

του Μαΐου του 1972 Μ6.5, του Σεπτεµβρίου του 1972 (Μ 6.3), του Μαΐου του 

1976 (Μ 6.5). του Οκτωβρίου του 1997 (Μ 6.4) και του Νοεµβρίου του 1997 

(Μ 6.6). 

2.6 Μοντέλα διάρρηξης 

 
Σχήµα 2.2: Γεωµετρία της ζώνης διάρρηξης που προσοµοιάζεται µε ορθογώνια επιφάνεια για τους 

υπολογισµούς. Το διάνυσµα n̂ , χωρίζει το επάνω τέµαχος του ρήγµατος από κάτω. Το διάνυσµα 

ολίσθησης d̂ , προγράφει την κίνηση του επάνω τεµάχους του ρήγµατος σε σχέση µε το κάτω. 
∆ιακρίνονται η παράταξη, ζ, η κλίση, δ, και η γωνία ολίσθησης, λ. Με τα βέλη διπλής κατεύθυνσης 
ορίζονται το µήκος της διάρρηξης, L, και το πλάτος της διάρρηξης, W. 

 

Οι ζώνες διάρρηξης των σεισµών του δείγµατος δεδοµένων 

προσοµοιάζονται µε ορθογώνιες επιφάνειες. Για την εφαρµογή του µοντέλου 

απαραίτητος είναι ο προσδιορισµός τριών παραµέτρων που είναι το µήκος 

του ρήγµατος, L, το πλάτος του ρήγµατος, w , και η µέση µετάθεση, u  πάνω 

στο ρήγµα (σχήµα 2.2). ∆ηλαδή, είναι απαραίτητο να υπολογιστούν οι 

διαστάσεις της ζώνης διάρρηξης και η τιµή της σεισµικής ολίσθησης. Η 

κατανοµή της ολίσθησης δεν είναι οµογενής πάνω στην επιφάνεια του 

ρήγµατος, όµως όταν υπολογίζονται οι κατανοµές της τάσης µακρινού πεδίου 

δεν είναι απαραίτητα τα λεπτοµερή µοντέλα ολίσθησης (King and Cocco, 
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2001). Άρα, η χρήση της µέσης τιµής της σεισµικής ολίσθησης σε όλη τη 

ζώνη διάρρηξης είναι ικανοποιητική για τους υπολογισµούς των µεταβολών 

της τάσης Coulomb. 

2.6.1 Υπολογισµός του µήκους διάρρηξης, L 

Οι σεισµοί του δείγµατος δεδοµένων έχουν γίνει σε θαλάσσιο χώρο µε 

αποτέλεσµα να µην υπάρχουν πληροφορίες για το µήκος των ρηγµάτων και 

τη µετάθεση κατά τη γένεσή τους, µε βάση παρατηρήσεις υπαίθρου και 

τεκτονική ανάλυση. Oι Papazachos et al. (2004b) προσδιόρισαν εµπειρικές 

σχέσεις που συνδέουν το µέγεθος ροπής µε τις διαστάσεις της ζώνης 

διάρρηξης και τη µετάθεση χρησιµοποιώντας παγκόσµια δεδοµένα. Το µήκος 

του ρήγµατος, L , και το πλάτος του ρήγµατος, w , καθορίστηκαν µε βάση τη 

χωρική κατανοµή µετασεισµών. Οι εµπειρικές σχέσεις που υπολογίστηκαν 

είναι διαφορετικές για κάθε σεισµοτεκτονικό περιβάλλον. Έτσι 

προσδιορίστηκαν σχέσεις για τα ρήγµατα κλίσης σε ηπειρωτικές περιοχές, για 

τα ανάστροφα ρήγµατα σε ζώνες κατάδυσης και για τα ρήγµατα οριζόντιας 

µετατόπισης.  

Για τον υπολογισµό του µήκους, L , χρησιµοποιήθηκε η σχέση (9) για τα 

ανάστροφα ρήγµατα κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου και η σχέση (10) για 

ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης στην περιοχή της Κεφαλονιάς. 

 
 19.255.0log −= ML  (9) 
 30.259.0log −= ML  (10) 

2.6.2 Υπολογισµός του πλάτους διάρρηξης, w  

Το πλάτος, w , του ρήγµατος υπολογίστηκε µε τη σχέση (11) για 

ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης (Papazachos et al., 2004). Το πάχος του 

σεισµογόνου στρώµατος στην περιοχή (~15km) λαµβάνεται υπόψη σε κάθε 

περίπτωση και ιδιαίτερα για τους πολύ ισχυρούς σεισµούς (Μ≥7.0). Σε 

αυτούς θεωρείται ότι η διάρρηξη εκτείνεται σε όλο το σεισµογόνο στρώµα. Η 

σχέση (11) έδινε σε πολλές περιπτώσεις µεγαλύτερη τιµή του πλάτους, w , 

από το µήκος, L, της διάρρηξης όταν αυτό υπολογιζόταν για ανάστροφες 

διαρρήξεις στη ζώνη κατάδυσης µε µέγεθος Μ≤7.0. Για το λόγο αυτό κρίθηκε 

απαραίτητο να τεθεί ένας περιορισµός.  
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 49.023.0log −= Mw  (11) 

 

 
Σχήµα 2.3: Ζώνες διάρρηξης και περιοχές έκλυσης σεισµικής ροπής για µερικούς από τους µεγάλους 

σεισµούς που έχουν γίνει παγκοσµίως. Σε κάθε περίπτωση η ζώνη διάρρηξης ορίζεται από την 
κλειστή καµπύλη και η περιοχή µέγιστης έκλυσης σεισµικής ροπής είναι γκρι. Οι περισσότερες 
περιπτώσεις αφορούν σεισµούς σε ζώνες κατάδυσης και η τάφρος παρουσιάζεται µε τη µαύρη 
γραµµή µε τα τρίγωνα. Όλα τα σχήµατα είναι στην ίδια κλίµακα και ο βορράς είναι προς τα πάνω 
(Courtesy of W. Thatcher unpublished work, 1989). 
 

Οι ανάστροφες διαρρήξεις στη ζώνη κατάδυσης δε φτάνουν µέχρι την 

επιφάνεια στην τάφρο και το κατώτερο όριό τους κυµαίνεται στα 40 µε 45km 

(Scholz, 1998) Στο Ελληνικό Τόξο η επιφανειακή σεισµική δραστηριότητα 

κατανέµεται έως τα 35 µε 50km (Papazachos et al., 2000; Laigle, 2004; 

Papadimitriou & Karakostas, 2005). Γενικά σε ζώνες κατάδυσης µε µικρό 

συντελεστή σεισµικής σύζευξης, όπως το Ελληνικό Τόξο, οι σεισµοί έχουν 

µικρές ζώνες διάρρηξης. Επιπλέον οι ζώνες υψηλής απελευθέρωσης 
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σεισµικής ροπής περιορίζονται σε µικρές αποµονωµένες περιοχές της 

διεπιφάνειας κατάδυσης (σχήµα 2.3, Scholz, 1990).  

Ο Scholz (1982) διαχωρίζει τους µικρούς από τους µεγάλους σεισµούς 

θεωρώντας ότι η επιφάνεια διάρρηξης των δεύτερων εκτείνεται σε όλο το 

θραυστικό (brittle) τµήµα του φλοιού και µπορεί να παρασταθεί ως 

ορθογώνια διάρρηξη µε το πάνω άκρο της στη ελεύθερη επιφάνεια (σχήµα 

2.4) Οι µικροί σεισµοί από την άλλη πλευρά, µπορούν να παρασταθούν ως 

κυκλικές πηγές µέσα σε ελαστικό µέσο. Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι 

έπρεπε να τεθεί ένας περιορισµός σχετικά µε το πλάτος της ζώνης διάρρηξης 

για τους σεισµούς που γίνονται κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου. 

 
Σχήµα 2.4: Ζώνες διάρρηξης σεισµών δυο ειδών: µικρών σεισµών (small) των οποίων οι σεισµογόνοι 

χώροι αναπτύσσονται απεριόριστα προς όλες τις κατευθύνσεις και µεγάλων σεισµών (large) που 
περιορίζονται  από το σεισµογόνο στρώµα (seismogenic zone). L, είναι το µήκος διάρρηξης κατά τη 
διεύθυνση παράταξης του ρήγµατος και W, είναι το πλάτος της διάρρηξης (Pacheco et al., 1992). 
 

Η δυνατότητα µιας ανάστροφης διάρρηξης να επιταχύνει το χρόνο 

γένεσης άλλων σεισµών µε επίκεντρα κατά τη διεύθυνση της παράταξής της 

εξαρτάται από το λόγο µήκος/πλάτος του ρήγµατος ( w
L ) (Lin and Stein, 

2004). Οι µεγάλες (M>7.0) ανάστροφες διαρρήξεις αυξάνουν  µόνο το µήκος 

τους, κατά τη διεύθυνση της παράταξής, τους, καθώς το πλάτος τους 

περιορίζεται από το σεισµογόνο στρώµα άρα ισχύει w
L >1. Οι σεισµοί που 

έγιναν κατά το χρονικό διάστηµα που καλύπτει η παρούσα εργασία σε 

ανάστροφα ρήγµατα θεωρούνται µικροί σεισµοί µε µεγέθη 6.3≤M≤6.6. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, τέθηκε ο περιορισµός 1≥w
L  
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Πίνακας 2.3: Μοντέλα διάρρηξης των ισχυρών (M≥6.3) σεισµών που έγιναν στην περιοχή µελέτης τη χρονική περίοδο 1959-2005 

                        
Μηχανισµός 
Γένεσης   

Ηµεροµηνία Ώρα φ λ Βάθος L W M* Mo u SS DS ζ  δ λ Αναφ  
     (B)  (A)  (km) (km) (km)   (dyn cm) (cm) (m) (m)         

1959 Μάιος 14 06:36:56 35.00 24.72 39 19 12 6.3 - 17.8 -0.028 -0.176 309 35 99 1 
1959 Νοέµ..15 17:08:43 37.80 20.50 12 44 20 6.8 17.18 1025 100.0 -0.992 0.122 46 37 187 2 
1962 Απρίλ. 10 21:37:07 37.80 20.10 8 26 9 6.3 - 49.0 -0.485 -0.068 40 57 172 3 
1972 Μάιος 4 21:39:57 35.10 23.60 40 27 26 6.5 2.62 1025 24.0 -0.419 -0.240 309 25 89 4 
1972 Σεπτ. 17 14:07:15 38.30 20.30 8 19 12 6.3 2.16 1025 49.0 -0.487 0.051 45 68 186 2 
1976 Μάιος 11 16:59:45 37.40 20.40 16 24 24 6.5 3.57 1025 24.0 -0.066 -0.231 335 25 106 2 
1977 Σεπτ. 11 23:19:19 34.90 23.00 16 19 12 6.3 0.53 1025 17.8 -0.015 -0.177 295 40 95 2 
1983 Ιαν. 17 12:41:30 38.10 20.20 11 59 36 7.0 20.8 1025 148.0 -1.474 -0.130 39 45 175 2 
1997 Οκτ. 13 13:39:39 36.45  22.16  32 21 21 6.4 3.19 1025 19.9 -0.061 -0.189 322 25 108 5 
1997 Νοέµ. 18 13:07:41 37.57  20.57  23 27 26 6.6 5.077 1025 27.8 -0.225 -0.163 352 25 144 5 

1.Papazachos et al. (1997a), 2.Papadimitriou (1993), 3.Παπαζάχος&ι Παπαζάχου (2002), 4.Kiratzi & Langston (1989), 5.Λούβαρη (2000),  

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



Κεφάλαιο 2ο Μεταβολή του πεδίου τάσεων κατά τη 
σεισµική ολίσθηση 

 

 38

2.6.3 Υπολογισµός της σεισµικής ολίσθησης, u  

Η ολίσθηση υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τις εµπειρικές σχέσεις των 

Papazachos et al. (2004b). Για ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης 

χρησιµοποιήθηκε η σχέση (12), ενώ για τα ανάστοφα κατά µήκος του τόξου 

χρησιµοποιήθηκε η σχέση (13). 

 59.268.0log −= Mu  (12) 

 56.264.0log −= Mu  (13) 

Πληροφορίες για τους παραπάνω υπολογισµούς δίνονται στον πίνακα 2.1. 

2.7 ∆CFF κατά τη σεισµική ολίσθηση 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η τάση είναι τανυστής ο οποίος 

µεταβάλλεται στο χώρο. ∆ηλαδή η γεωµετρία και το είδος της ολίσθησης 

καθορίζουν τη χωρική κατανοµή των µεταβολών του πεδίου τάσης οι οποίες 

οφείλονται στη σεισµική ολίσθηση. Για το λόγο αυτό, η κατανοµή των 

µεταβολών του πεδίου τάσεων είναι διαφορετική όταν ως ρήγµα παρατήρησης 

(δέκτης) θεωρείται κάθε φορά ρήγµα διαφορετικού τύπου διάρρηξης. Ένα 

ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης µπορεί να βρίσκεται σε περιοχές θετικών τιµών 

µεταβολών των στατικών τάσεων, όταν οι µεταβολές αυτές υπολογίζονται για 

τις διαρρήξεις οριζόντιας µετατόπισης µε ΒΑ παράταξη στην περιοχή της 

Κεφαλονιάς, ενώ µπορεί να βρίσκεται σε περιοχές αρνητικών τιµών 

µεταβολών αυτών όταν το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για τα ανάστροφα 

ρήγµατα. του Ελληνικού Τόξου.  

Σε κάθε σχήµα που φαίνονται οι µεταβολές των τιµών της στατικής 

τάσης Coulomb, χαρτογραφούνται οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών µε 

τύπο διάρρηξης ίδιο µε το ρήγµα για το οποίο υπολογίζεται το πεδίο τάσης 

«ρήγµα δέκτης» (receiver or target fault). Σε κάθε σχήµα φαίνονται οι 

µηχανισµοί γένεσης που είναι των σεισµών που έγιναν στο ενδιάµεσο χρονικό 

διάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών ισχυρών σεισµών, µε τον ίδιο τύπο 

διάρρηξης. Όλα τα ρήγµατα ίδιου τύπου µε το ρήγµα που φιλοξένησε τον 

κύριο σεισµό (ρήγµα πηγή) σε κάθε περίπτωση φαίνονται µε µαύρο χρώµα. 

Τα ρήγµατα διαφορετικού τύπου διάρρηξης φαίνονται µε άσπρο χρώµα ενώ 
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το ρήγµα πηγή µε κόκκινο. Η περιοχή µελέτης χωρίζεται σε δύο υποπεριοχές 

για λόγους παρουσίασης. Οι υποπεριοχές αυτές ορίζονται από τα δύο 

διακεκοµµένα λευκά ορθογώνια στο σχήµα 1.7.  

 

 
Σχήµα 2.5: Θέσεις των τοµών. Τοµή Α1Α2 : κάθετα στο ρήγµα µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς (ΡΜΚ), 

τοµή Β1Β2κάθετα στο δυτικό Ελληνικό Τόξο και τοµή Γ1Γ2 κάθετα  στο νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο. 
Οι τοµές παρουσιάζονται µε µαύρες γραµµές και τα δεδοµένα που χαρτογραφούνται σε αυτές 
περικλείονται στα κόκκινα παραλληλόγραµµα. Το µέτωπο κατάδυσης δίνεται µε τη µαύρη χοντρή 
γραµµή µε τα τρίγωνα. Οι κόκκινοι µηχανισµοί γένεσης αντιστοιχούν σε διαρρήξεις οριζόντιας 
µετατόπισης και οι πράσινοι σε ανάστροφες διαρρήξει 
 

Όταν το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για ανάστροφο τύπο διάρρηξης η 

χωρική κατανοµή των µεταβολών των τιµών της τάσης εξαρτάται από τη 

µεταβολή του βάθους λόγω της µικρής γωνίας κλίσης (Lin & Stein, 2004). 

Άρα η γεωµετρία του ρήγµατος πηγής και το βάθος υπολογισµού των τιµών 
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της ∆CFF πάνω στα ρήγµατα δέκτες είναι πολύ σηµαντική. Στην παρούσα 

εργασία οι µεταβολές της τάσης Coulomb υπολογίζονται µε βάση τη 

γεωµετρία του ρήγµατος που ολίσθησε στον κύριο σεισµό στο κατάλληλο 

βάθος, που είναι µερικά χιλιόµετρα πάνω από το κατώτερο όριο του 

σεισµογόνου στρώµατος. Για την περιοχή γύρω από την Κεφαλονιά το όριο 

αυτό είναί τα 15km (Jackson & McKenzie, 1988; Papadimitriou 2002). 
 

 
Σχήµα 2.6: Κατακόρυφες τοµές. Τοµή Α1Α2 : κάθετα στο ρήγµα µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς 

(ΡΜΚ), τοµή Β1Β2 κάθετα στο δυτικό Ελληνικό Τόξο και τοµή Γ1Γ2 κάθετα  στο νοτιοδυτικό 
Ελληνικό Τόξο. Οι κόκκινες γραµµές ορίζουν την καταδυόµενη πλάκα και οι διακεκοµµένες 
κόκκινες γραµµές το κάτω όριο του σεισµογόνου στρώµατος. Οι µηχανισµοί γένεσης 
χαρτογραφούνται όπως στο σχήµα 2.5. 
 

Σύµφωνα µε τους King et al. (1994) η σεισµική ολίσθηση γίνεται 

µέγιστη στο µέσο βάθος του σεισµογόνου στρώµατος. Για το λόγο αυτό 

υπολογίστηκε το µέσο βάθος µε βάση την κατανοµή των ενδιάµεσων και 

ισχυρών σεισµών της περιοχής, σε τρεις τοµές, µία κάθετα στο ρήγµα της 
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Κεφαλονιάς και δύο κάθετα στο µέτωπο κατάδυσης (σχήµα 2.5). Από την 

κατανοµή των σεισµών στις τοµές του σχήµατος 2.6 ορίζεται και το κατώτερο 

όριο του σεισµογόνου στρώµατος.  

Οι υπολογισµοί του πεδίου τάσεων για ανάστροφο και οριζόντιας 

µετατόπισης τύπο διάρρηξης γίνονται στα10km (Baker et al., 1997) στο Β∆ 

και ∆ τµήµα του Ελληνικού Τόξου όπου τα εστιακά βάθη κυµαίνονται από 3 

έως 20km όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6. Στο Ν∆ τµήµα του Ελληνικού Τόξου 

τα εστιακά βάθη των σεισµών µε ανάστροφο µηχανισµό γένεσης κυµαίνονται 

από 5 έως 40km και το πεδίο τάσεων υπολογίζεται σε βάθος 20km για 

ανάστροφες διαρρήξεις.. Οι εστίες των σεισµών µε κανονικό µηχανισµό 

γένεσης κατανέµονται από 3 έως 15km και το πεδίο τάσεων στην περιοχή 

αυτή υπολογίζεται σε βάθος 8km για κανονικές διαρρήξεις 

2.7.1 Περιοχή Ιόνιων Νήσων (∆υτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου) 

Ζάκυνθος (15/11/59) 37,80ºΝ, 20.50ºΕ, Μ=6,8 
Ο σεισµός που έγινε την 15 Νοεµβρίου 1959 και συνδέεται µε 

διάρρηξη που έχει παράταξη:46º, κλίση: 37º και γωνία ολίσθησης:187º 

(Papadimitriou., 1993). Το εστιακό βάθος του σεισµού είναι 12km. Ο 

σεισµός αυτός προκάλεσε µερικές βλάβες στη Ζάκυνθο και λίγες στην Ηλεία 

και την Ακαρνανία. Παρατηρήθηκε καθίζηση του εδάφους κατά µήκος του 

παραλιακού δρόµου της Ζακύνθου και µικρές ρωγµές στην αποβάθρα της 

πόλης. Προηγήθηκε δόνηση την ίδια µέρα µε τον κύριο σεισµό (Μ 4.0) και 

ακολούθησαν µετασεισµοί ο µεγαλύτερος από τους οποίους έγινε την 1 

∆εκεµβρίου (Μ 5.8) (Παπαζάχος & Παπαζάχου, 2002). 

Στο σχήµα 2.7 φαίνεται η µεταβολή της τάσης Coulomb που συνδέεται 

µε το σεισµό οριζόντιας µετατόπισης του 1959 (Μ 6.8), όπως υπολογίστηκε 

για σεισµούς του ίδιου τύπου (σχήµα 2.7Α) και για ανάστροφες διαρρήξεις 

(σχήµα 2.7Β) Στο σχήµα 2.7Α σχηµατίζεται µια «σκιερή» ζώνη µε διεύθυνση 

Β-Ν όπου παρατηρείται απουσία σεισµών µέχρι το 1962 όταν έγινε ο 

επόµενος σεισµός ίδιου τύπου µε τον σεισµό του 1959. Το επίκεντρο του 

σεισµού του 1962, καθώς και τµήµα του ρήγµατος που ολίσθησε κατά τη 

γένεσή του βρίσκονται σε περιοχή µε θετικές τιµές του πεδίου τάσεων. Ο 

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



Κεφάλαιο 2ο Μεταβολή του πεδίου τάσεων κατά τη 
σεισµική ολίσθηση 

 

 42

χρόνος γένεσης αυτού του σεισµού πιθανώς επιταχύνθηκε από το σεισµό του 

1959.  

 
Σχήµα 2.7: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται 

µε το σεισµό στις 14 Μαΐου του 1959 (Μ 6.8). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για διάρρηξη 
οριζόντιας µετατόπισης σε βάθος 10km. Οι µεταβολές της τάσης παρουσιάζονται µε χρωµατική 
κλίµακα στο κάτω µέρος του σχήµατος σε bar. Χαρτογραφούνται οι µηχανισµοί γένεσης σεισµώνµε 
µηχανισµό γένεσης οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν στο διάστηµα 1959-1962 ως ισεµβαδικές 
προβολές του κάτω ηµισφαιρίου. Τα λευκά τεταρτηµόρια αντιστοιχούν σε αραιώσεις και τα 
έγχρωµα σε συµπιέσεις.  Η ηµεροµηνία γένεσης (Χρόνος/ Μήνας/ Ηµέρα) δίνονται στο πάνω µέρος 
κάθε σφαίρας. Το ρήγµα που ολίσθησε στον κύριο σεισµό δίνεται µε λευκό χρώµα και το ρήγµα 
«δέκτης» φαίνεται µε κόκκινο χρώµα. Τα ρήγµατα µε παρόµοιο τύπο διάρρηξης µε το «δέκτη» 
φαίνονται µε  µαύρο χρώµα. Τα αστέρια είναι επίκεντρα σεισµών και ενώνονται µε τον αντίστοιχο 
µηχανισµό γένεσης µε λεπτή µαύρη γραµµή. Το κόκκινο αστέρι και ο κόκκινος µηχανισµός γένεσης 
είναι του κύριου σεισµού. (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για ανάστροφο τύπο διάρρηξης και 
µηχανισµούς γένεσης σεισµών που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1959-1976 

 
Όταν το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για ανάστροφο τύπο διάρρηξης 

(σχήµα 2.7Β) τότε σχηµατίζεται µία ζώνη µε θετικές τιµές της ∆CFF µε 

διεύθυνση Β-Ν. Ο επόµενος ισχυρός σεισµός (Μάιος 1976) καθώς και οι 

µεταγενέστεροι ενδιαµέσου µεγέθους σεισµοί βρίσκονται σε αυτή τη ζώνη και 

πιθανόν έχει επιταχυνθεί ο χρόνος γένεσής τους λόγω των µεταβολών της 

στατικής τάσης που οφείλονται στη γένεση του σεισµού του 1959. 
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Κεφαλονιά (10/04/62) 37.80ºΝ, 20.50ºΕ, Μ=6,3 
Ο σεισµός της 10 Απριλίου 1962 συνδέεται µε διάρρηξη που έχει 

παράταξη:40º, κλίση: 57º και γωνία ολίσθησης:172º(Παπαζάχος & 

Παπαζάχου, 2002) και έχει εστιακό βάθος 8km. Ο µηχανισµός που 

χρησιµοποιήθηκε για το σεισµό αυτό είναι οριζόντιας µετατόπισης αν και 

είναι διαθέσιµος και ένας ανάστροφός µηχανισµός γένεσης (Papazachos et 

al. 1997a). Ο σεισµός αυτός έγινε έντονα αισθητός στη Ζάκυνθο, στην Ηλεία 

και στη Μεσσηνία. Έγινε επίσης αισθητός σε πολλά άλλα µέρη της Ελλάδας 

ως την Άρτα και ακολουθήθηκε από µεγάλο αριθµό µετασεισµών. Έχουν 

δηµοσιευτεί ισόσειστες καµπύλες για το σεισµό αυτό (Papazachos et al, 

1997b) οι οποίες δείχνουν παράταξη του ρήγµατος αντίστοιχη µε την 

παράταξη του ανάστροφου µηχανισµού γένεσης. Για το λόγο αυτό δε 

παρουσιάζονται εδώ. 

 
Σχήµα 2.8: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται 

µε το σεισµό της 10 Απριλίου 1962 (Μ 6.3). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για διάρρηξη οριζόντιας 
µετατόπισης σε βάθος 10km. Χαρτογραφούνται οι σεισµοί µε µηχανισµό γένεσης οριζόντιας 
µετατόπισης που έγιναν στο διάστηµα 1962-1972. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος παρουσιάζονται 
όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για ανάστροφο τύπο διάρρηξης και µηχανισµούς 
γένεσης σεισµών που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1962-1976 
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Στο σχήµα 2.8 φαίνονται οι µεταβολές των τάσεων που σχετίζονται µε 

το σεισµό αυτό. ∆ιαρρήξεις οριζόντιας µετατόπισης καθυστερούν στις σκιερές 

ζώνες που δηµιουργήθηκαν µε διεύθυνση Β-Ν και Α-∆ όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2.8Α. ∆ύο µεταγενέστεροι σεισµοί ίδιου τύπου διάρρηξης (Μάρτιος 

1968 και Σεπτέµβριος 1972) βρίσκονται σε αυτές τις περιοχές. Ο ένας από 

αυτούς (Σεπτέµβριος 1972 Μ 6.3) είναι ο επόµενος ισχυρός σεισµός του 

δείγµατος. 

Η κατανοµή τάσεων Coulomb σε αυτή την περίπτωση επέτυχε να 

προβλέψει τη θέση των ανάστροφων ρηγµάτων τα οποία ενεργοποιήθηκαν 

κατά το επόµενο χρονικό διάστηµα, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.8Β. Όλοι οι 

µεταγενέστεροι σεισµοί µέχρι τον επόµενο σεισµό αυτού του είδους 

διάρρηξης (Μάιος 1976 Μ 6.5) βρίσκονται σε περιοχές µε θετικές µεταβολές 

της τάσης. Ο σεισµός του ∆εκεµβρίου του 1963 (M 5.9) βρίσκεται σε 

απόσταση 119km περίπου από το επίκεντρο του σεισµού του 1962 σε 

περιοχή µε µηδενικές µεταβολές της ∆CFF και δεν επηρεάζεται από αυτόν. 

Κεφαλονιά (17/09/72) 38.30ºΝ, 20.30ºΕ, Μ=6,3 

 
Σχήµα 2.9: Χαρτογράφηση των µακροσεισµικών εντάσεων κα ισόσειστες καµπύλες (III, IV, V, VI, VII) 

του σεισµού που έγινε 17 Σεπτεµβρίου 1972 Μ 6.3 (Papazachos et al., 1997α). 
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Ο σεισµός της 17 Σεπτεµβρίου 1972 συνδέεται µε διάρρηξη που έχει 

παράταξη:45º, κλίση: 68º και γωνία ολίσθησης:176º (Papadimitriou, 1993) 

και έχει εστιακό βάθος 8km. Ο σεισµός αυτός προκάλεσε βλάβες στο δυτικό 

τµήµα της Κεφαλονιάς  όπως φαίνεται στις ισόσειστες καµπύλες που 

παρουσιάζονται στο σχήµα 2.9. Έπαθαν µη επισκευάσιµες βλάβες 108 παλιά 

σπίτια και ρηγµατώθηκαν 57 κτίρια και δύο γέφυρες. Τραυµατίστηκε ένα 

άτοµο. Προηγήθηκαν δονήσεις, η µεγαλύτερη από τις οποίες έγινε στις 14 

Αυγούστου (Μ 4.4) και ακολούθησε µεγάλος αριθµός µετασεισµών ο 

µεγαλύτερος από τους οποίους έγινε στις 30 Οκτωβρίου (Μ 5.4) (Παπαζάχος 

& Παπαζάχου, 2002). 

 
Σχήµα 2.10: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται 

µε το σεισµό στις 17 Σεπτεµβρίου του 1972 (Μ 6.3). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για διάρρηξη 
οριζόντιας µετατόπισης σε βάθος 10km. Χαρτογραφούνται οι σεισµοί µε µηχανισµό γένεσης 
οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν στο διάστηµα 1972-1983. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος 
παρουσιάζονται όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για ανάστροφο τύπο διάρρηξης και 
µηχανισµούς γένεσης σεισµών που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1972-1976 

 

Στο σχήµα 2.10 παρουσιάζεται η µεταβολή της τάσης Coulomb που 

συνδέεται µε το σεισµό του 1972. Ο σεισµός αυτός έγινε στο Β∆ τµήµα της 

περιοχής µελέτης και δηµιούργησε µια ζώνη θετικών τάσεων µε διεύθυνση 

ΒΑ-Ν∆ που περικλείει το Ν∆ τµήµα του ρήγµατος της Κεφαλονιάς (σχήµα 
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2.10Α ) Το τµήµα αυτό του ρήγµατος ολίσθησε το 1983 σε ένα σεισµό 

µεγέθους M 7.0 που είναι ο ισχυρότερος σεισµός που έχει γίνει στο χρονικό 

διάστηµα των 46 ετών που εξετάζεται στην παρούσα µελέτη. Επίσης, φαίνεται 

να ευνοείται η ενεργοποίηση των ανάστροφων ρηγµάτων που βρίσκονται στη 

ζώνη θετικών τιµών της ∆CFF µε διεύθυνση Β-Ν (σχήµα 2.10Β). Η γένεση του 

επόµενου ισχυρού σεισµού (Μάιος 1976) πιθανόν να επιταχύνθηκε από το 

σεισµό του 1972. 

Ζάκυνθος (11/05/76) 37.40ºΝ, 20.40ºΕ, Μ=6,5 

 
Σχήµα 2.11: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται 

µε το σεισµό στις 11 Μαΐου του 1976 (Μ 6.5). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για διάρρηξη 
οριζόντιας µετατόπισης σε βάθος 10km. Χαρτογραφούνται οι σεισµοί µε µηχανισµό γένεσης 
οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν στο διάστηµα 1976-1983. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος 
παρουσιάζονται όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για ανάστροφο τύπο διάρρηξης και 
µηχανισµούς γένεσης σεισµών που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1976-1997 
 

Το επίκεντρο του σεισµού που έγινε στις 11 Μαΐου του 1976, βρίσκεται 

ανοιχτά των νοτιοδυτικών ακτών της Ζακύνθου. Έγινε έντονα αισθητός στη 

Ζάκυνθο, Ηλεία, Αχαΐα και Αιτλοακαρνανία. Επίσης έγινε αισθητός σε πολλά 

άλλα µέρη της Ελλάδας αλλά και στην Κάτω Ιταλία. Προηγήθηκαν δονήσεις 

η µεγαλύτερη από τις οποίες έγινε στις 7 Φεβρουαρίου (Μ 4.4) και 
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ακολούθησαν µετασεισµοί ο µεγαλύτερος από τους οποίους έγινε στις 12 

Ιουνίου (Μ 5.8) (Παπαζάχος & Παπαζάχου, 2002). Ο σεισµός αυτός συνδέεται 

µε διάρρηξη που έχει παράταξη:335º, κλίση: 25º και γωνία ολίσθησης:106º 

(Papadimitriou, 1993) και έχει εστιακό βάθος 16km. 

Ο σεισµός αυτός δηµιούργησε µία ζώνη θετικών µεταβολών των τιµών 

της τάσης µε διεύθυνση Β-Ν που ευνοεί την ενεργοποίηση ρηγµάτων 

οριζόντιας µετατόπισης (σχήµα 2.11Α). Το ρήγµα της Κεφαλονιάς 

περιλαµβάνεται στη ζώνη αυτή µαζί µε το επίκεντρο του µεγάλου (Μ 7.0) 

σεισµού του 1983 και των ενδιαµέσου µεγέθους σεισµών του 1981.  

Όταν το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για ανάστροφο τύπο διάρρηξης 

(σχήµα 2.11Β), τότε όλα τα επίκεντρα των σεισµών ίδιου τύπου διάρρηξης 

µέχρι το 1997 βρίσκονται σε περιοχές µε θετικές τιµές µεταβολών των τιµών 

της στατικής της τάσης. Οι σεισµοί του Μαΐου 1988 και του Ιανουαρίου 1992 

που έγιναν στη βόρεια Κεφαλονιά είναι σε απόσταση 103km και 112km 

αντίστοιχα από την εστία του σεισµού του 1976 και δεν επηρεάζονται από τις 

µεταβολές αυτές.  

Κεφαλονιά (17/01/83) 38.10ºΝ, 20.20ºΕ, Μ=7,0 
Το επίκεντρο του σεισµού της 17 Ιανουαρίου 1983 βρίσκεται στο 

θαλάσσιο χώρο νοτιοδυτικά της Κεφαλονιάς. Παρά το µέγεθός του, ο σεισµός 

αυτός προκάλεσε µικρές βλάβες στην Κεφαλονιά Παπαζάχος & Παπαζάχου, 

2002). Οι µακροσεισµικές εντάσεις και ισόσειστες καµπύλες αυτού του 

σεισµού παρουσιάζονται στο σχήµα 2.12. Ο σεισµός αυτός συνδέεται µε 

διάρρηξη που έχει παράταξη:39º, κλίση: 45º και γωνία ολίσθησης:175º και 

έχει εστιακό βάθος 11km (Papadimitriou, 1993).  

Πρόκειται για τον ισχυρότερο σεισµό που έγινε στην περιοχή µελέτης 

τη χρονική περίοδο που εξετάζεται. Θεωρούµε ότι κατά τη γένεσή του 

ολίσθησε ένα τµήµα του ρήγµατος της Κεφαλονιάς µήκους 60km. Στο σχήµα 

2.13Α οι µεταβολές της τάσης που σχετίζονται µε το σεισµό αυτό 

υπολογίζονται για τύπο διάρρηξης οριζόντιας µετατόπισης µαζί µε τους 

µεταγενέστερους σεισµούς ίδιου τύπου. Οι πιο πολλοί ενδιάµεσου µεγέθους 

σεισµοί βρίσκονται στο λοβό θετικών µεταβολών των τάσεων στα ΝΑ. Οι 

σεισµοί που συγκεντρώνονται κοντά στην εστία του κύριου σεισµού, και 
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έγιναν στο χρονικό διάστηµα Ιανουάριος-Μάρτιος 1983, είναι οι ισχυρότεροι 

σεισµοί της µετασεισµικής του ακολουθίας πα΄νω στο ρήγµα της κύριας 

διάρρηξης και για το λόγο αυτό βρίσκονται σε «σκιερή» ζώνη. Οι θέσεις των 

µετασεισµών δεν είναι δυνατόν να προβλεφθούν όταν χρησιµοποιείται 

µοντέλο οµοιογενούς κατανοµής της ολίσθησης για τον υπολογισµό του 

πεδίου των τάσεων. 

 
Σχήµα 2.12: Χαρτογράφηση των µακροσεισµικών εντάσεων κα ισόσειστες καµπύλες (IV, V, VI) του 

σεισµού που έγινε 17 Ιανουαρίου 1983  Μ 6.3 (Papazachos et al., 1997a). 
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Σχήµα 2.13: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται 

µε το µεγάλο σεισµό στις 17 Ιανουαρίου του 1983 (Μ 7.0). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για 
διάρρηξη οριζόντιας µετατόπισης σε βάθος 10km. Χαρτογραφούνται σεισµοί µε µηχανισµό γένεσης 
οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν στο διάστηµα 1983-1997. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος 
παρουσιάζονται όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για ανάστροφο τύπο διάρρηξης και 
µηχανισµούς γένεσης σεισµών που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1983-1997  (Γ) Όµοια µε το (Α) 
για κανονικό τύπο διάρρηξης και µηχανισµούς γένεσης των σεισµών που έγιναν το διάστηµα 1983-
1997. 
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Στο σχήµα 213Β υπολογίζονται οι τιµές της ∆CFF για ανάστροφες 

διαρρήξεις. Ο επόµενος τέτοιος ισχυρός σεισµός (Νοέµβριος 1997, M 6.6) και 

οι µικρότεροι που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1976-1997 φαίνεται να 

ευνοούνται από τις µεταβολές των τιµών της στατικής τάσης που οφείλονται 

στη γένεση του σεισµού του 1976, καθώς τα επίκεντρα τους βρίσκονται στη 

ζώνη θετικών τάσεων διεύθυνσης Β-Ν.  

Επειδή ο σεισµός αυτός είναι µεγάλος και οι µεταβολές των τιµών των 

τάσεων κατά τη γένεσή του επιδρούν σε µεγαλύτερες αποστάσεις έγινε µία 

προσπάθεια να εξεταστεί η επίδραση αυτού του σεισµού σε εφελκυστικές 

διαρρήξεις. Για το λόγο αυτό υπολογίστηκε το πεδίο τάσεων για ρήγµατα 

αυτού του τύπου µε παράταξη Α-∆ (σχήµα 2.13Γ). Ο τύπος διάρρηξης αυτός 

είναι τυπικός για την περιοχή του Κορινθιακού Κόλπου. Ευνοείται η γένεση 

τέτοιων σεισµών στα ανατολικά, ενώ ένας σεισµός βρίσκεται στη σκιερή ζώνη 

µε διεύθυνση Β-Ν (Φεβρουάριος 1984, M 5.2). 

Ζάκυνθος (18/11/97) 37.57ºΝ, 20.57ºΕ, Μ=6,6 
 

 
Σχήµα 2.14: Χαρτογράφηση των µακροσεισµικών εντάσεων και ισόσειστες καµπύλες (IV, V, VI) του 

σεισµού που έγινε στις 18 Νοεµβρίου 1997 Μ 6.6  (Μεσσήνη & Γκαρλαούνη, 2003) 
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Ο σεισµός της 18 Νοεµβρίου του 1997 προκάλεσε βλάβες στο 

νοτιοδυτικό τµήµα της Πελοποννήσου. Έγινε πολύ έντονα αισθητός στην 

Ηλεία, στη Ζάκυνθο και τη Λακωνία Οι µακροσεισµικές εντάσεις και 

ισόσειστες καµπύλες αυτου του σεισµού φαίνονταιο στο σχήµα 2.14. Ο 

σεισµός έγινε αισθητός στην Κεφαλονιά, στη Λευκάδα, στο Ναύπλιο αλλά και 

στη Λάρισα. Προηγήθηκαν προσεισµοί ο µεγαλύτερος από τους οποίους έγινε 

στις 27 Οκτωβρίου (Μ 4.0) και ακολούθησαν µετασεισµοί (Παπαζάχος και 

Παπαζάχου, 2002).  

 
Σχήµα 2.15: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται 

µε το σεισµό στις 18 Νοεµβρίου του 1997 (Μ 6.6). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για διάρρηξη 
οριζόντιας µετατόπισης σε βάθος 10km. Χαρτογραφούνται σεισµοί µε µηχανισµό γένεσης 
οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν στο διάστηµα 1997-2005. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος 
παρουσιάζονται όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για ανάστροφο τύπο διάρρηξης και 
µηχανισµούς γένεσης σεισµών που έγιναν στο χρονικό διάστηµα 1997-2005 

 

Ο σεισµός αυτός συνδέεται µε διάρρηξη που έχει παράταξη:352º, 

κλίση: 25º και γωνία ολίσθησης:144º (Λούβαρη, 2000) και έχει εστιακό 

βάθος 23km. Είναι ο τελευταίος ισχυρός σεισµός που έγινε στο νοτιοδυτικό 

τµήµα του τόξου µέχρι το 2005 και αποτελεί τον ισχυρότερο σεισµό σε 

ανάστροφο ρήγµα κατά τη χρονική περίοδο της παρούσας µελέτης. Το πεδίο 
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των τάσεων υπολογίστηκε για τύπο διάρρηξης οριζόντιας µετατόπισης στο 

σχήµα 2.15Α. Η γένεση τεσσάρων από τους επτά ενδιαµέσου µεγέθους 

σεισµούς ιδίου τύπου επιταχύνθηκε από τον κύριο σεισµό. Η διάρρηξη αυτού 

του τύπου δεν ευνοείται στα ανατολικά και στα νότια  

Όταν οι τάσεις υπολογίζονται για ανάστροφο τύπο διάρρηξης (σχήµα 

2.15Β) όλοι οι µεταγενέστεροι σεισµοί ίδιου τύπου βρίσκονται σε περιοχές µε 

θετικές τιµές της ∆CFF. Ο σεισµός που συνέβη τον Απρίλιο του 1999 στο 

νότιο τµήµα της περιοχής είναι πολύ µακριά για να επηρεασθεί από τις 

µεταβολές της τάσης. 

2.7.2 Νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου 

Ηράκλειο (14/05/59) 35.00ºΝ, 24.72ºΕ, Μ=6,3 
 

 
Σχήµα 2.16: (A) Μεταβολές της στατικής της τάσης (Coulomb) κατά τη σεισµική ολίσθηση που 

σχετίζονται µε το σεισµό στις 14 Μαΐου του 1959 (Μ 6.3). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για 
ανάστροφη διάρρηξη σε βάθος 20km. Χαρτογραφούνται οι µηχανισµοί γένεσης ανάστροφων 
διαρρήξεων που έγιναν στο διάστηµα 1959-1972. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος παρουσιάζονται 
όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για κανονική διάρρηξη στην Νήσο Κρήτη σε βάθος 
8km. 

 

Ο σεισµός που έγινε στις 14 Μαΐου του 1959 συνδέεται µε διάρρηξη που 

έχει παράταξη:309º, κλίση: 35º και γωνία ολίσθησης:99º και έχει εστιακό 

βάθος 39km. ‘Ηταν καταστρεπτικός στην κεντρική νότια Κρήτη και ιδιαίτερα 

στο νοτιοδυτικό τµήµα της πεδιάδας της Μεσσαράς. Εµφανίστηκαν εδαφικές 
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ρωγµές κοντά στην ακτή των Ματάλων και κοντά στο χωριό Πιτσίδια. Έγιναν 

κατολισθήσεις βράχων στα Μάταλα, Πιτσίδια, Ποµπία, Καµιλάριο και 

Ακουµιά. Παρατηρήθηκε αύξηση της παροχής πηγών και άνοδος της 

στάθµης πηγαδιών στο Αντισκάριο και Λίσταρο (Παπαζάχος & Παπαζάχου, 

2002).  

Συνολικά στο νοµό Ηρακλείου κατέρρευσαν 17 σπίτια, 290 οικοδοµές 

καταστράφηκαν, έπαθαν σοβαρές βλάβες 902 και ελαφρές 2767. Στο νοµό 

Ρεθύµνης καταστράφηκαν µερικώς ή ολικώς 139 οικήµατα, σοβαρές βλάβες 

έπαθαν 169 και ελαφρές βλάβες 85. Τραυµατίστηκαν 8 άτοµα. Μικρότερες 

βλάβες προκλήθηκαν στο νοµό Χανίων ενώ ο σεισµός έγινε έντονα αισθητός 

στο Λασίθι. Προηγήθηκαν σεισµοί, ο µεγαλύτερος από τους οποίους έγινε 

εννέα λεπτά πριν από τον κύριο σεισµό (Μ 4.9) και ακολούθησαν 

µετασεισµοί, ο µεγαλύτερος των οποίων έγινε στις 16 Μαΐου (Μ 4.4) 

(Παπαζάχος & Παπαζάχου, 2002) 

Ο σεισµός αυτός έγινε στα νότια του κεντρικού τµήµατος της Κρήτης. Οι 

µεταβολές του πεδίου τάσεων που σχετίζονται µε αυτόν, υπολογίσθηκαν για 

τις ανάστροφες διαρρήξεις και φαίνονται στο σχήµα 2.16Α. Η κατανοµή των 

θετικών µεταβολών τον τιµών της στατικής τάσης προβλέπει επιτυχώς τη θέση 

ενός από τους τρεις µεταγενέστερους γειτονικούς σεισµούς (Απρίλιος 1965, Μ 

6.1). Κανονικές διαρρήξεις ευνοούνται σε µια µικρή ζώνη γύρω από το 

επίκεντρο του κύριου σεισµού που περιλαµβάνει το ρήγµα Πιτσίδια (σχήµα 

2.16Β). Ο σεισµός του Απριλίου του 1965 (Μ 5.7) επειδή έγινε πολύ µακριά 

από το επίκεντρο του σεισµού του 1959 και δεν επηρεάσθηκε από αυτόν. 

Χανιά (4/05/72) 35.10ºΝ, 23.60ºΕ, Μ=6,5 
Ο σεισµός της 4 Μαΐου 1972 έγινε έντονα αισθητός στα Χανιά, Ρέθυµνο 

και Ηράκλειο (σχήµα 2.18). Επίσης, έγινε αισθητός στη Μήλο, Λακωνία και 

Αρκαδία. Προηγήθηκε σεισµός στις 30 Απριλίου (Μ 4.3) και ακολούθησε 

σεισµός στις 5 Μαΐου (Μ 4.3) (Παπαζαχος & Παπαζάχου, 2002). Οι 

ισόσειστες καµπύλες και οι µακροσεισµικές εντάσεις του σεισµού αυτού 

παρουσιάζονται στο σχήµα 2.17  

Ο σεισµός αυτός είναι ο ισχυρότερος σεισµός του δείγµατος σε αυτό το 

τµήµα της περιοχής µελέτης, συνδέεται µε διάρρηξη που έχει 

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



Κεφάλαιο 2ο Μεταβολή του πεδίου τάσεων κατά τη 
σεισµική ολίσθηση 

 

 54

παράταξη:309º, κλίση: 25º και γωνία ολίσθησης:89º και έχει το µεγαλύτερο 

εστιακό βάθος (40 km) (Kiratzi & Langston, 1989). Οι µεταβολές του πεδίου 

τάσεων υπολογίσθηκαν για ανάστροφες και κανονικές διαρρήξεις (σχήµατα 

2.18Α και 2.18Β). Επιταχύνθηκε η γένεση των δύο από τους τέσσερεις 

µεταγενέστερους σεισµούς µε ανάστροφο µηχανισµό γένεσης γύρω από το 

επίκεντρό του, εκ των οποίων ο ένας είναι ο επόµενος ισχυρός σεισµός στην 

περιοχή (Σεπτέµβριος 1977, Μ 6.3). Ο σεισµός που έγινε το Νοέµβριο του 

1973 βρίσκεται στη σκιερή ζώνη που δηµιουργήθηκε στα ανατολικά και ο 

σεισµός του Ιανουαρίου 1973 είναι πολύ µακριά. Κανένα κανονικό ρήγµα 

δεν ολίσθησε σε σεισµό τη χρονική περίοδο 1972-1977, παρά το γεγονός ότι 

όλα αυτά τα ρήγµατα πάνω στην Κρήτη βρίσκονται σε περιοχή µε θετικές 

τάσεις. 

 
Σχήµα 2.17: Χαρτογράφηση των µακροσεισµικών εντάσεων κα ισόσειστες καµπύλες (IΙΙ, ΙV,) του 

σεισµού που έγινε 4 Μαΐου 1972 Μ 6.5 (Papazachos et al., 1997b) 
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Σχήµα 2.18: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) που σχετίζονται µε τη σεισµική ολίσθηση 

του σεισµού την 4 Μαΐου του 1972 (Μ 6.5). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για ανάστροφη διάρρηξη 
σε βάθος 20km. Χαρτογραφούνται οι µηχανισµοί γένεσης ανάστροφων διαρρήξεων που έγιναν στο 
διάστηµα 1972-1977. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος παρουσιάζονται όπως στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια 
µε το (Α) αλλά για κανονική διάρρηξη στην Νήσο Κρήτη σε βάθος 8km. 

Χανιά (17/09/77) 34.90ºΝ, 23.00ºΕ, Μ=6,3 
 

 
Σχήµα 2.19: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) που σχετίζονται µε τη σεισµική ολίσθηση 

του σεισµού την 11 Σεπτεµβρίου του 1977 (Μ 6.3). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για ανάστροφη 
διάρρηξη σε βάθος 20km. Χαρτογραφούνται οι µηχανισµοί γένεσης ανάστροφων διαρρήξεων που 
έγιναν στο διάστηµα 1977-1997. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος παρουσιάζονται όπως στο σχήµα 2.7 
(B) Όµοια µε το (Α) αλλά για κανονική διάρρηξη στην Νήσο Κρήτη σε βάθος 8km 
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Το επίκεντρο του σεισµού που έγινε την 17 Σεπτεµβρίου 1977, 

βρίσκεται στα ανοιχτά των νοτιοδυτικών ακτών της Κρήτης. Ο σειµός αυτός 

συνδέεται µε διάρρηξη που έχει παράταξη: 295º, κλίση: 40º και γωνία 

ολίσθησης:95º και έχει εστιακό βάθος 16km. Έγινε αισθητός σε διάφορα 

µέρη του νησιού µέχρι το Λασίθι. Προηγήθηκαν σεισµοί, ο µεγαλύτερος από 

τους οποίους έγινε στις 18 Αυγούστου (Μ 5.6) και ακολούθησαν µετασεισµοί, 

ο µεγαλύτερος των οποίων έγινε στις 22 Οκτωβρίου (Μ 5.2) (Παπαζάχος & 

Παπαζάχου, 2002)  

Η µεταβολές του πεδίου τάσεων που σχετίζονται µε τη γένεση του 

σεισµού αυτού, υπολογίζονται για ανάστροφο τύπο διάρρηξης στο σχήµα 

2.20A και για κανονικό στο σχήµα 2.20B. Η γένεση του σεισµού αυτού δεν 

επηρέασε κανέναν από τους µεταγενέστερους ισχυρούς ή ενδιάµεσου 

µεγέθους σεισµούς. Παρ’όλα αυτά εξετάσθηκε καθώς ικανοποιεί τα κριτήρια 

επιλογής του δείγµατος σεισµών.  

Μεσσηνία (13/10/97) 36.45ºΝ, 22.16ºΕ, Μ=6,4 
Ο σεισµός που έγινε στις 10 Οκτωβρίου του 1997 προκάλεσε µικρές 

βλάβες στην Κορώνη. Έγινε πολύ έντονα αισθητός σε διάφορα µέρη της 

Μεσσηνίας αλλά και µέχρι την Καρδίτσα, Κάρυστο, Κέα και Νάξο. 

Προηγήθηκαν σεισµοί, ο µεγαλύτερος από τους οποίους έγινε στις 21 

Αυγούστου (Μ 4.0) και ακολούθησαν µετασεισµοί, ο µεγαλύτερος των οποίων 

έγινε στις 3 Νοεµβρίου (Μ 4.8) (Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2001). Ο 

σεισµός αυτός συνδέεται µε διάρρηξη που έχει παράταξη:322º, κλίση: 25º 

και γωνία ολίσθησης:108º και έχει εστιακό βάθος 32km.  

Η γένεση των σεισµών σε ανάστροφα ρήγµατα που έγιναν κοντά στο 

επίκεντρο του κύριου σεισµού επιταχύνθηκε εξαιτίας του, ενώ οι υπόλοιποι 

έγιναν πολύ µακριά προκειµένου να συµβεί το ίδιο (σχήµα 2.20). Όλα τα 

κανονικά ρήγµατα µε παράταξη Β-Ν περιλαµβάνονται στη σκιερή ζώνη ίδιας 

διεύθυνσης που σχετίζεται µε τη γένεση του κύριου σεισµού. Ο ισχυρός 

σεισµός του 1997 φαίνεται να επηρέασε µόνο τον έναν από τους δύο 

µεταγενέστερους κανονικούς σεισµούς (Φεβρουάριος 2004, Μ 4.9) αυτόν που 

έγινε σε περιοχή µε θετικές τάσεις. 
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Σχήµα 2.21: (A) Μεταβολές της στατικής τάσης (Coulomb) κατά που σχετίζονται µε τη σεισµική 

ολίσθηση του σεισµού την 10 Οκτωβρίου του 1997 (Μ 6.4). Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται για 
ανάστροφη διάρρηξη σε βάθος 20km. Χαρτογραφούνται οι σεισµοί µε ανάστροφο µηχανισµό 
γένεσης που έγιναν στο διάστηµα 1959-1972. Όλα τα στοιχεία του σχήµατος παρουσιάζονται όπως 
στο σχήµα 2.7 (B) Όµοια µε το (Α) αλλά για κανονική διάρρηξη κατά µήκος των Ελληνίδων 
οροσειρών στη νότια Πελοπόννησο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

3 Εξελικτικό µοντέλο του πεδίου τάσεων 

3.1 Γενικά 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η εξέλιξη του πεδίου τάσεων στην 

περιοχή µελέτης. Η µεταβολή του πεδίου τάσεων, όπως προαναφέρθηκε, 

οφείλεται τόσο στη σεισµική ολίσθηση κατά τη γένεση των ισχυρών σεισµών 

όσο και στην τεκτονική φόρτιση από τις κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών. 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο εξετάστηκε η επίδραση των µεταβολών της τάσης 

λόγω της σεισµικής ολίσθησης, στο χρόνο γένεσης των επόµενων σεισµών του 

δείγµατος δεδοµένων. Καθώς ο χρόνος γένεσης ενός σεισµού επηρεάζεται, 

εκτός από τη γένεση προηγούµενων σεισµών, και από τη συσσώρευση τάσης 

λόγω των αργών τεκτονικών κινήσεων των λιθοσφαιρικών πλακών, επιχειρείται 

η µελέτη της χρονικής και χωρικής µεταβολής του πεδίου τάσεων που 

οφείλεται και στους δυο παράγοντες που προαναφέρθηκαν. 

Συνεπώς, το εξελικτικό µοντέλο του πεδίου τάσεων είναι το άθροισµα 

των µεταβολών των τάσεων από σεισµική ολίσθηση κατά τη γένεση των 

ισχυρών (Μ≥6.3) σεισµών που έγιναν µετά το 1959 στην περιοχή µελέτης, και 

της τεκτονικής φόρτισης µεταξύ διαδοχικών ισχυρών σεισµών στα κυριότερα 

ρήγµατα της περιοχής που είναι αυτά που συγκεντρώνουν τη µέγιστη 

παραµόρφωση (Deng & Sykes, 1997). Στην περιοχή µελέτης είναι το µέτωπο 

κατάδυσης και το ρήγµα µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς (ΡΜΚ). Για το 

λόγω προσδιορίζεται η γεωµετρία των κύριων ρηγµάτων και γίνεται εκτίµηση 

του µακράς διάρκειας ο ρυθµού ολίσθησης σε αυτά µε βάση αποτελέσµατα 

προηγούµενων ερευνών.  
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3.2 Γεωµετρία των µεγάλων ρηγµάτων 

Τα κύρια ρήγµατα της περιοχής στα οποία θεωρείται ότι 

πραγµατοποιείται η τεκτονική φόρτιση, φαίνονται στα σχήµατα 1.7 και 2.5 . 

Αυτά είναι το ρήγµα µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς (ΡΜΚ), το δυτικό 

τµήµα του τόξου και το νοτιοδυτικό τµήµα του τόξου. Όλες οι ανάστροφες 

διαρρήξεις θεωρείται ότι έγιναν πάνω στην διεπιφάνεια κατάδυσης. Βάσει 

αυτής της παραδοχής, συνδυάζεται η κατανοµή των σεισµών (σχήµα 2.6) µε 

τη µορφολογία του θαλάσσιου πυθµένα για να καθοριστεί η θέση και η 

γεωµετρία των ρηγµάτων που αντιπροσωπεύουν το µέτωπο κατάδυσης. 

Επιπλέον, λαµβάνονται υπόψη πληροφορίες για τη γεωµετρία του Ελληνικού 

Τόξου από πρόσφατες δηµοσιεύσεις. 

 
Σχήµα 3.1: Η ζώνη Benioff πάνω σε κατακόρυφες τοµές στο δυτικό (1), στο κεντρικό (2) και στο 

ανατολικό (3) µέρος του Ελληνικού Τόξου (Papazachos et al., 2000). 
 

Ειδικότερα, οι Papazachos et al. (2000) χρησιµοποίησαν αξιόπιστα 

δεδοµένα 961 επιφανειακών σεισµών και σεισµών ενδιαµέσου βάθους που 

έγιναν  το χρονικό διάστηµα 1956-1995 και 77 µηχανισµούς γένεσης 

επιφανειακών σεισµών, για να προσδιορίσουν τα όρια των πλακών στο 

Ελληνικό Τόξο (σχήµα 3.1). Σύµφωνα µε τους ερευνητές αυτούς, το κατώτερο 

όριο του σεισµογόνου στρώµατος στο φλοιό του Αιγαίου, µε βάση τη χωρική 
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κατανοµή των επιφανειακών σεισµών, είναι τα 20km και η ζώνη Benioff 

κλίνει προς την οπισθότοξη περιοχή µέχρι το ηφαιστειακό τόξο όπου 

βρίσκεται σε βάθος 150km. Η ζώνη αυτή αποτελείται από δύο τµήµατα, το 

πρώτο (20km≤h≤100km) µε κλίση 30° και το δεύτερο (100km≤h≤180km) µε 

κλίση 45°. 

 
Σχήµα 3.2: Σκαριφήµατα κατακόρυφων τοµών στις  περιοχές του Ιονίου και της δυτικής Κρήτης. (Α) 

Στην περιοχή του Ιονίου θεωρείται ότι υπάρχει πλήρης σεισµική σύζευξη στη διεπιφάνεια 
κατάδυσης (έντονη µαύρη γραµµή) και δεν υπάρχει δύναµη έλξης από το καταδυόµενο τµήµα της 
πλάκας (slab-pull force) καθώς αυτό θεωρείται ότι έχει αποκολληθεί (Scholz & Campos, 1995). Το 
σεισµογόνο στρώµα φτάνει τα 15km µε βάση την παρατηρούµενη σεισµικότητα. Η µικρή κλίση της 
καταδυόµενης πλάκας αποδίδεται στον πλαστικό (ductile) κάτω φλοιό.  (Β) Οι ανάστροφες  
διαρρήξεις στη δυτική Κρήτη έχουν εστιακά βάθη µέχρι 40km. Υπάρχει µερική σεισµική σύζευξη 
στην περιοχή και αυτό αποδίδεται στην µεγάλη δύναµη έλξης του καταδυόµενου τµήµατος της 
πλάκας. Η διεπιφάνεια κατάδυσης (µαύρη γραµµή) έχει µεγαλύτερη κλίση (Laigle et al., 2004). 
 

Οι Laigle et al. (2002, 2004) χρησιµοποίησαν τεχνικές σεισµικής 

ανάκλασης και τοµογραφίας σε µια προσπάθεια να µελετήσουν τη δοµή της 

ζώνης κατάδυσης στην περιοχή του Ιονίου Πελάγους και στο δυτικό τµήµα 

του Ελληνικού Τόξου (σχήµα 3.2). Προτείνουν ότι το κατώτερο όριο του 
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σεισµογόνου στρώµατος στο Ιόνιο είναι τα 15km ενώ στο δυτικό τµήµα του 

τόξου καταγράφονται σεισµοί µε εστιακά βάθη που φτάνουν τα 40km. Το 

πλάτος της σεισµικά ενεργής διεπιφάνειας κατάδυσης είναι µεγαλύτερο 

δυτικά της Κρήτης σε σχέση µε το Ιόνιο. Επιπλέον η κλίση της επιφάνειας 

αυτής στο Ιόνιο είναι µικρότερη απ’ ότι στη δυτική Κρήτη. Αυτό αποδίδεται 

στην πλαστικότητα του κατώτερου φλοιού κάτω από το Ελληνικό Ορογενές. 

 
Σχήµα 3.3: Επίκεντρα (κύκλοι) των σεισµών που καταγράφηκαν κατά την εγκατάσταση φορητού 

δικτύου σεισµογράφων (τρίγωνα και ελλείψεις) και επαναπροσδιορισµένα επίκεντρα σεισµών 
(τετράγωνα) από τον κατάλογο του ISC (International Seismological Center) Οι θέσεις των τοµών 
Α, Β και C του σχήµατος 3.4 δίνονται µε τις  παράλληλες µαύρες ευθείες. Οι τάφροι παριστάνονται 
µε ευθείες γραµµές  και το µέτωπο κατάδυσης µε γραµµές µε τρίγωνα. Τα σηµεία µε αριθµούς 
ορίζουν το νότιο όριο του φλοιού του Αιγαίου όπως προσδιορίζεται από σεισµικές µελέτες 
(Lallemant et al., 1994; Brönner et al., 2001; Bohnhoff et al., 2001). (Meier et al., 2004) 
 

Οι Meier et al. (2004) µελετώντας τη σεισµικότητα όπως καταγράφηκε 

από φορητό δίκτυο σεισµογράφων στην περιοχή της δυτικής και κεντρικής 

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



Κεφάλαιο 3ο Εξελικτικό µοντέλο του πεδίου τάσεων 

 

 63

Κρήτης (σχήµα 3.3), βρήκαν ότι η λιθόσφαιρα του Αιγαίου  δυτικά της 

Κρήτης είναι λιγότερο ενεργή σεισµικά σε σχέση µε το Ιόνιο και το 

σεισµογόνο στρώµα κάτω από την Κρήτη και βόρεια του νησιού περιορίζεται  

 
Σχήµα 3.4: Η δοµή του νότιου Ελληνικού Τόξου σε κατακόρυφες τοµές (σχήµα 3.3) στη δυτική Κρήτη 

(Α), τη Γαύδο (Β) και την κεντρική Κρήτη (C). 
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σε βάθος 20km από την επιφάνεια. Στην τοµή Α του σχήµατος 3.4 το πλάτος 

του σεισµογόνου στρώµατος είναι 75km και το σεισµικά ενεργό τµήµα 

εκτείνεται από 20km ως 40km. Στην τοµή Β παρατηρούνται σεισµοί µέχρι τα 

40km και στην τοµή C η πλάκα της Ανατολικής Μεσογείου καταδύεται µε 

µεγαλύτερη κλίση κάτω από την µικροπλάκα του Αιγαίου. Η περιοχή κάτω 

από το νησί φαίνεται ότι είναι ανενεργή σεισµικά. Τα όρια της ανενεργής 

αυτής ζώνης συµπίπτουν µε την ακτογραµµή της Κρήτης. 

 
Σχήµα 3.5:Μηχανισµοί γένεσης και σεισµικότητα κατά µήκος του νοτιοδυτικού τµήµατος του 

Ελληνικού Τόξου. Οι τοµές του σχήµατος 3.6 γίνονται κατά µήκος των γραµµών Α1Β, Α2Β και Α3Β 
(Papadimitriou & Karakostas ,submitted).  
 

Οι Papadimitriou & Karakostas (2005), µελέτησαν τη γεωµετρία του 

ρήγµατος (ρήγµα Ελαφονήσου πίνακας 1.1) που ολίσθησε στο µεγάλο σεισµό 

(Μ 8.3) του 365 µ.Χ. κοντά στην Κρήτη, χρησιµοποιώντας πληροφορίες από 

τη σεισµικότητα της περιοχής, τη χωρική κατανοµή των µηχανισµών γένεσης 

σεισµών που έγιναν κατά την ενόργανη περίοδο, τοπογραφικές τοµές (σχήµα 

3.5) και µετρήσεις υψοµετρικών µεταβολών στην Κρήτη. Το ρήγµα του 
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οποίου η θέση ορίζεται από την υποθαλάσσια τοπογραφία (σχήµα 3.6), έχει 

κλίση 20° και το κατώτερο όριο του τοποθετήθηκε στα 40km µε βάση τα 

δεδοµένα της πλέον πρόσφατης σεισµικότητας στην περιοχή. 

 
Σχήµα 3.6: Κατακόρυφες τοµές µορφολογίας και κατανοµής σεισµικότητας (Μw≥4.0) κατά µήκος των 

γραµµών που δίνονται στο σχήµα 3.5 (Papadimitriou & Karakostas, submitted).  

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



Κεφάλαιο 3ο Εξελικτικό µοντέλο του πεδίου τάσεων 

 

 66

 
Στην παρούσα εργασία λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω καθώς και 

της τοµές του σχήµατος 2.6 καθορίστηκε το µέγιστο βάθος του σεισµογόνου 

στρώµατος στα 15km γύρω από την Κεφαλονιά (Hatzfeld et al., 1995), στα 

20km για το ∆υτικό Ελληνικό Τόξο και στα 40km για το Νοτιοδυτικό 

Ελληνικό Τόξο. 

Για το ρήγµα της Κεφαλονιάς υιοθετείται η γεωµετρία που προτάθηκε 

από την Papadimitriou (2002). Η κλίση της καταδυόµενης πλάκας στην 

περιοχή του δυτικού Ελληνικού Τόξου θεωρείται 25° καθώς οι περισσότεροι 

µηχανισµοί γένεσης των σεισµών στην περιοχή έχουν κλίσεις που 

κυµαίνονται από 17° σε 25°. Η κλίση της καταδυόµενης πλάκας στην 

περιοχή του Νοτιοδυτικού Ελληνικού Τόξου είναι 20° ακολουθώντας τους 

Papadimitriou & Karakostas (2005, submitted). Οι διαρρήξεις κατά µήκος 

του Ελληνικού Τόξου θεωρούνται ανάστροφες (λ=90°). Πληροφορίες για τη 

γεωµετρία και την κινηµατική των µεγάλων ρηγµάτων δίνονται στον πίνακα 

3.1.  

3.3 Καθορισµός των µακράς διάρκειας ρυθµών ολίσθησης 

Οι κινήσεις των πλακών στην περιοχή του Αιγαίου έχουν εξετασθεί 

εκτενώς στο παρελθόν. Έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα σχετικά µε τον 

αριθµό των πλακών που συµµετέχουν στη δηµιουργία του Ελληνικού Τόξου 

τον προσανατολισµό και το µέγεθος των σχετικών κινήσεων αυτών. Έχουν 

χρησιµοποιηθεί από τους ερευνητές σεισµολογικά (µηχανισµοί γένεσης, 

ρυθµοί έκλυσης σεισµικής ροπής) και γεωδαιτικά (Global Positioning 

System-GPS, Satellite Laser Ranging-SLR) δεδοµένα για να προσδιοριστούν 

η διεύθυνση και η ταχύτητα των κινήσεων αυτών. 

3.3.1 Ρήγµα Μετασχηµατισµού Κεφαλονιάς 

Οι Kahle et al. (1995) υπολόγισαν τη µετάθεση της ΝΑ Ελλάδας σε 

σχέση µε τη Matera (Ιταλία) χρησιµοποιώντας δεδοµένα GPS. Από τις 

µετρήσεις τους προέκυψε ότι η κίνηση στο ρήγµα της Κεφαλονιάς είναι 

δεξιόστροφη οριζόντιας µετατόπισης και µε ταχύτητα 25mm/yr. Ο Jackson 

(1994), βασιζόµενος σε προηγούµενες µελέτες και στο γεγονός ότι ο ρυθµός 
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επέκτασης του Αιγαίου είναι µεγαλύτερος από το ρυθµό σύγκλισης κατά 

µήκος του Ελληνικού Τόξου, προτείνει ρυθµό σύγκλισης 50mm/yr. Οι Le 

Pichon et al. (1995) συνδύασαν SLR και GPS δεδοµένα, προκειµένου να 

εξετάσουν την κίνηση των µικροπλακών της Ανατολίας και του Αιγαίου. 

Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η δεξιόστροφη κίνηση στο ΡΜΚ είναι της 

τάξης των 25mm/yr.  

Οι Papazachos & Kiratzi (1996), υπολόγισαν την ταχύτητα 

παραµόρφωσης του φλοιού σε σεισµικές ζώνες του Αιγαίου χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα σεισµικότητας και µηχανισµούς γένεσης. Οι ερευνητές αυτοί 

εκτιµούν δεξιόστροφη κίνηση οριζόντιας µετατόπισης στο ρήγµα της 

Κεφαλονίας στα 30mm/yr. Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω 

παρατηρήσεις, το ασεισµικό ποσοστό της κίνησης και ακολουθώντας την 

Papadimitriou (2002), χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία ρυθµός 

ολίσθησης 25mm/yr στο ρήγµα της Κεφαλονιάς. 

3.3.2 ∆υτικό και Νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο 

Ο McKenzie (1972, 1977) προτείνει µετά από µελέτη των µηχανισµών 

γένεσης των σεισµών της περιοχής, ότι το Αιγαίο και η Τουρκία αποτελούν 

δύο ξεχωριστές µικροπλάκες που κινούνται γρήγορα προς τα νοτιοδυτικά και 

δυτικά αντίστοιχα. Επιπλέον υπολόγισε προσεγγιστικά την ταχύτητα του 

Αιγαίου σε 37mm/yr κατασκευάζοντας τρίγωνα ταχυτήτων. Οι Kahle et al. 

(1995) υπολόγισαν ότι η Ν∆ Ελλάδα κινείται προς τα Ν∆ µε µέση ταχύτητα 

30mm/yr. Η ταχύτητα αυξάνεται από τα κεντρικά Ιόνια Νησιά προς το Ν∆ 

άκρο της Πελοποννήσου και φτάνει τα 40mm/yr.  

Οι Le Pichon et al. (1995) υπολόγισαν ότι το νότιο Αιγαίο κινείται προς 

τα Ν∆ σε σχέση µε την Ευρασία µε ταχύτητα 30mm/yr. Η µέγιστη ταχύτητα 

του Αιγαίου σε σχέση µε την Ευρασία παρατηρείται στη Ν∆ Πελοπόννησο και 

φτάνει τα 35mm/yr και το Αιγαίο κινείται µε ταχύτητα 38mm/yr σε σχέση 

µε την Αφρική. Οι Papazachos & Kiratzi (1996) υπολόγισαν 13mm/yr 

συµπίεση του φλοιού στο εξωτερικό τµήµα του τόξου χρησιµοποιώντας 

σεισµολογικά δεδοµένα. Οι Davies et al. (1997) µελέτησαν την 

παραµόρφωση του Αιγαίου χρησιµοποιώντας µετρήσεις GPS και 

παρατήρησαν ότι η ταχύτητα κίνησης προς την τάφρο αυξάνεται προς το 
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δυτικό Ελληνικό Τόξο από 30mm/yr στο ΒΑ Αιγαίο σε 50mm/yr στη Ν∆ 

Πελοπόννησο.  

Οι Reilinger et al. (1997) πρότειναν ότι η περιοχή Ανατολίας-Αιγαίου 

µπορεί να θεωρηθεί ως µία ενιαία πλάκα που παραµορφώνεται εσωτερικά, 

βασιζόµενοι σε µετρήσεις GPS κατά την περίοδο 1988-1994 και διαθέσιµα 

δεδοµένα SLR. Τα δεδοµένα αυτά χρησιµοποιήθηκαν από τους Lundgren et 

al. (1998) που εφάρµοσαν το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων σε µια 

προσπάθεια να υπολογίσουν την κίνηση στις µεγάλες ζώνες ρηγµάτων της 

περιοχής. Υπολόγισαν ότι η ταχύτητα σύγκλισης των πλακών του Αιγαίου και 

της Αφρικής είναι 33 µε 36 mm/yr στο νότιο τµήµα του τόξου και 35mm/yr 

στο δυτικό Ελληνικό Τόξο. Ο Papazachos (1999) χρησιµοποιώντας 

σεισµολογικά και γεωδαιτικά δεδοµένα για να εξετάσει τις κινήσεις των 

πλακών στην Ανατολική Μεσόγειο προτείνει πως η ταχύτητα προς την τάφρο  

είναι 30 µε 35mm/yr. 

Οι Cocard et al. (1999) παρουσίασαν µετρήσεις GPS που έγιναν στο 

χρονικό διάστηµα 1993-1998 κατά µήκος του δυτικού Ελληνικού Τόξου. 

Υπολόγισαν ότι µέσα σε αυτά τα 5 χρόνια η Ν∆ Ελλάδα κινήθηκε µε µέση 

ταχύτητα 30mm/yr. Η µέγιστη ταχύτητα παρατηρήθηκε στο Ν∆ τµήµα της 

Πελοποννήσου και είναι της τάξης των 40mm/yr . Η ταχύτητα αυτή 

µειώνεται σε 35mm/yr στην Κρήτη. Οι McClusky et al. (2000) παρουσίασαν 

µετρήσεις GPS κατά την περίοδο 1988–1997 και υπολόγισαν ότι το κεντρικό 

και νότιο Αιγαίο κινείται προς τα Ν∆ µε ταχύτητα 30±1mm/yr σε σχέση µε 

την Ευρασία και η ΒΑ Αφρική κινείται µε ταχύτητα 6±2mm/yr προς το 

Βορρά. Σε µεταγενέστερη δηµοσίευση (McCluskey et al., 2003) οι ίδιοι 

ερευνητές παρουσίασαν τις πιο σύγχρονες µετρήσεις GPS που έγιναν τη 

χρονική περίοδο 1992-2000. Χρησιµοποίησαν τις µετρήσεις αυτές για να 

προσδιορίσουν ανύσµατα Euler για τις σχετικές κινήσεις των πλακών της 

Αφρικής, Ευρασίας και Αραβίας. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι µέγιστη 

ταχύτητα σχετικής κίνησης στα όριο αυτών των πλακών παρατηρείται κατά 

µήκος της Ελληνικής Τάφρου και είναι 35±1mm/yr σε σχέση µε την 

Ευρασία. Η Αφρική κινείται προς το Βορρά µε ταχύτητα 5.4±1mm/yr σε 

σχέση µε την Ευρασία. Τέλος οι Kreemer & Chamot-Rooke (2004) 

υπολόγισαν το συνεχές πεδίο ταχύτητας και ρυθµού παραµόρφωσης 
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χρησιµοποιώντας δηµοσιευµένες µετρήσεις GPS και πρότειναν ότι η 

µικροπλάκα του Αιγαίου κινείται απρόσκοπτα µε ταχύτητα 33-34mm/yr 

προς τα Ν∆ σε ένα σύστηµα αναφοράς Ευρασίας-Αφρικής. 

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, στην παρούσα εργασία 

θεωρείται ότι η πλάκα του Αιγαίου κινείται προς τα Ν∆ µε ταχύτητα 

35mm/yr ενώ η πλάκα της Ανατολικής Μεσογείου κινείται προς το Βορρά µε 

ταχύτητα 10mm/yr µε σηµείο αναφοράς την Ευρασία. Συνεπώς η ταχύτητα 

σύγκλισης των δύο πλακών στο Ελληνικό Τόξο είναι 45mm/yr. 

3.4 Συντελεστής σεισµικής σύζευξης 

Είναι πλέον αποδεκτό ότι µόνο ένα ποσοστό του ρυθµού σύγκλισης 

δύο πλακών είναι σεισµικό. Σε κάποια τµήµατα των ορίων λιθοσφαιρικών 

πλακών παρατηρείται έλλειµµα έκλυσης σεισµικής ροπής σε σχέση µε την 

αναµενόµενη µε βάση τις τεκτονικές κινήσεις. Η παρατήρηση αυτή 

ποσοτικοποιείται µε χρήση του συντελεστή σεισµικής σύζευξης. Ο 

συντελεστής αυτός ορίζεται ως ο λόγος του ρυθµού ολίσθησης που 

προσδιορίζεται από τη γένεση µεγάλων σεισµών προς τον ολικό ρυθµό 

ολίσθησης (σεισµικό και ασεισµικό) που προσδιορίζεται από παγκόσµια 

τεκτονικά µοντέλα (Pacheco et al., 1993). Σε αντίθεση µε το ρήγµα 

µετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς όπου υπάρχει πλήρης σεισµική σύζευξη 

(Papazachos & Kiratzi, 1996; Laigle et al, 2002), η συνεισφορά της 

σεισµικότητας στη σύγκλιση των πλακών της Ανατολικής Μεσογείου και του 

Αιγαίου είναι µικρή, γεγονός που υποδηλώνει ότι η σύγκλιση αυτή γίνεται 

κυρίως ασεισµικά κατά µήκος του τόξου (Jackson & McKenzie, 1988; 

Jackson et al., 1994). 

Ειδικότερα, οι Laigle et al. (2002, 2004) προτείνουν ότι υπάρχει 

πλήρης σεισµική σύζευξη στο Ιόνιο Πέλαγος (περιοχή Κεφαλονιάς) και στο 

δυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου κατά µήκος της διεπιφάνειας κατάδυσης. 

Η άποψη αυτή ενισχύεται από την παρατηρούµενη σεισµικότητα και την τιµή 

της ταχύτητας της πάνω πλάκας προς την τάφρο σύµφωνα µε το µοντέλο των 

Scholz & Campos (1995). Από την άλλη πλευρά, στο νοτιοδυτικό τµήµα του 

Ελληνικού Τόξου παρατηρείται µεγάλη ταχύτητα σύγκλισης και έλλειψη 
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σεισµών. Έχουν προταθεί διάφορες θεωρίες για να εξηγηθεί η ασυµφωνία 

που παρατηρείται µεταξύ του ρυθµού παραµόρφωσης που υπολογίζεται 

γεωδαιτικά και του ρυθµού που προκύπτει από τη σεισµικότητα  

Οι Laigle et al. (2004) την αποδίδουν στη µεγάλη δύναµη έλξης της 

καταδυόµενης πλάκας (slab pull force) που προκαλεί µείωση της 

συµπιεστικής κάθετης τάσης και φέρει τµήµατα της διεπιφάνειας κατάδυσης 

σε κατάσταση ασεισµικής ολίσθησης. Η µεγάλη δύναµη προκύπτει από το 

µεγάλο µήκος του καταδυόµενου τµήµατος όπως εκτιµάται από την σεισµική 

τοµογραφία. Επιπλέον, ένα τµήµα της καταδυόµενης πλάκας που έχει 

αποκολληθεί βορειότερα, παραµένει σε επαφή κάτω από την Κρήτη και 

αυξάνει το βάρος της. 

Μια άλλη άποψη είναι ότι κατά την περίοδο που διεξάγονται οι 

γεωδαιτικές µετρήσεις οι ταχύτητες των σχετικών κινήσεων στο Ελληνικό Τόξο 

είναι υψηλότερες από τη µέση τιµή του ρυθµού παραµόρφωσης που είναι 

υπεύθυνος για την παρατηρούµενη σεισµικότητα (Mantovani et al., 2000). 

Οι Jackson & Makenzie (1988) πρότειναν ως πιθανή εξήγηση την ύπαρξη 

εβαποριτών µέσα ή στη βάση της στήλης ιζηµάτων που καταδύονται µαζί µε 

τη λιθόσφαιρα της ανατολικής Μεσογείου. Τα ιζήµατα αυτά σε συνδυασµό µε 

το µικρό πάχος του στρώµατος της καταδυόµενης λιθόσφαιρας που είναι 

αρκετά κρύο ώστε να γίνει σεισµική ολίσθηση σε αυτό µπορούν να 

προκαλέσουν ασεισµική συµπεριφορά σε µια περιοχή που σε άλλες 

περιπτώσεις θα είχε τη δυνατότητα να δώσει µεγάλους σεισµούς.  

Το δυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου φαίνεται πως έχει µεγαλύτερο 

συντελεστή σεισµικής σύζευξης σε σχέση µε το νοτιοδυτικό τµήµα του 

Ελληνικού Τόξου. Οι πρώτοι ερευνητές που αναγνώρισαν την ασεισµική φύση 

του νότιου τµήµατος του Ελληνικού Τόξου ήταν οι Galanopoulos (1967) και 

Ergin (1966). Οι Jackson & McKenzie (1988) προτείνουν ότι µόλις το 10% 

της παραµόρφωσης του επιφανειακού τµήµατος του φλοιού εκδηλώνεται 

σεισµικά στο νοτιοδυτικό τόξο. Οι Παπαζάχος & Παπαζάχου (2002) θεωρούν 

ότι το 30% του συνολικού ρυθµού σύγκλισης των 45mm/yr είναι σεισµικό, 

µε αποτέλεσµα η σεισµική ολίσθηση να είναι 13.5mm/yr. Οι Papazachos & 

Kiratzi (1996) υπολόγισαν µε βάση την απελευθέρωση σεισµικής ενέργειας 

τη µέση ταχύτητα παραµόρφωσης και βρήκαν ότι είναι 12mm/yr στο ∆υτικό 
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Ελληνικό Τόξο. Οι Papadimitriou & Karakostas (2005, submitted) 

προτείνουν ότι το 10% της συνολικής παραµόρφωσης εκδηλώνεται σεισµικά 

στο Νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο.  

Με βάση τις παρατηρήσεις αυτές στην παρούσα εργασία θεωρείται ότι 

η σεισµική ολίσθηση είναι 13mm/yr στο δυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου 

4.5mm/yr στο νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου. Για το ρήγµα της 

Κεφαλονιάς θεωρείται ότι όλη η παραµόρφωση εκδηλώνεται σεισµικά και 

κατά συνέπεια χρησιµοποιείται ρυθµός ολίσθησης 25mm/yr . Τα στοιχεία 

αυτά δίνονται στην προτελευταία στήλη του πίνακα 3.1.  

 
Πίνακας 3.1. Πληροφορίες για τα κύρια ρήγµατα που εισάγονται στους υπολογισµούς 
προκειµένου να προσοµοιωθεί το η συσσώρευση τάσης λόγω τεκτονικών κινήσεων. 

No Όνοµα ρήγµατος Κέντρο ζ δ λ Μήκος 
Ρυθµός 
ολίσθη-
σης 

Αναφ. 

  φ 
(ºN) 

λ 
(ºE) 

deg deg deg km mm yr-1  

1. 
Ρήγµα 
Μετασχηµατισµού 
Κεφαλονιάς (ΡΜΚ) 

38.18 20.24 40 45 168 90 25 1 

2. ∆υτικό Ελληνικό Τόξο  37.20 20.49 325 25 90 167 13 2 

3. Νοτιοδυτικό Ελληνικό 
Τόξο 35.29 22.7 312 20 90 410 4.5 2 

1.Papadimitriou (2002), 2.Παρούσα εργασία 

3.5 Εξελικτικό µοντέλο τάσεων 

Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται η ιστορία της µεταβολής των τάσεων 

από το 1959 έως σήµερα µε σκοπό να εξεταστεί αν µπορεί να εξηγηθεί η 

παρατηρούµενη χωρική και χρονική  κατανοµή των ισχυρών σεισµών στην 

περιοχή µελέτης. Οι µεταβολές του πεδίου τάσεων θεωρούνται µηδενικές 

πριν από αυτό το χρονικό όριο. Σύµφωνα µε το εξελικτικό µοντέλο τάσεων 

που παρουσιάζεται εδώ, θα δειχθεί ότι όλοι οι ισχυροί σεισµοί έγιναν 

διαδοχικά σε περιοχές µε θετικές τιµές της ∆CFF και όχι σε σκιερές ζώνες. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζεται το πεδίο των τάσεων ακριβώς 

πριν από τη γένεση κάθε ισχυρού σεισµού του δείγµατος. 
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Οι µεταβολές της τάσης υπολογίζονται µε βάση τη γεωµετρία του 

ρήγµατος δέκτη που είναι το ρήγµα που ολίσθησε στον επόµενο ισχυρό 

σεισµό του δείγµατος. Επιπλέον, οι υπολογισµοί γίνονται στο κατάλληλο 

βάθος, το οποίο επιλέγεται να είναι µερικά χιλιόµετρα πάνω από το κατώτερο 

όριο του σεισµογόνου στρώµατος (15km) για τις διαρρήξεις οριζόντιας 

µετατόπισης. Το κατάλληλο βάθος για τις ανάστροφες διαρρήξεις στην 

διεπιφάνεια κατάδυσης είναι το µέσο βάθος της ζώνης διάρρηξης. 

Το πεδίο στατικών τάσεων είναι σε κάθε στάδιο το άθροισµα του 

προϋπάρχοντος πεδίου τάσεων που οφείλεται στην τεκτονική φόρτιση στα 

τρία σηµαντικά ρήγµατα (ΡΜΚ, ∆υτικό Ελληνικό Τόξο και Νοτιοδυτικό 

Ελληνικό Τόξο) και των µεταβολών της τάσης από σεισµική ολίσθηση κατά τη 

γένεση των προηγούµενων ισχυρών σεισµών. Κάθε σχήµα δείχνει το πεδίο των 

τάσεων ακριβώς πριν τη γένεση του επόµενου σεισµού που περιλαµβάνεται 

στο εξελικτικό µοντέλο τάσεων όπως αυτό υπολογίζεται για τη γεωµετρία της 

διάρρηξης αυτού.  

Σε κάθε σχήµα η ∆CFF υπολογίζεται για συγκεκριµένο µηχανισµό 

γένεσης, που είναι ο µηχανισµός του επόµενου σεισµού. Σε κάθε περίπτωση 

χαρτογραφούνται οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών ίδιου τύπου διάρρηξης 

µε τη διάρρηξη για την οποία γίνονται οι υπολογισµοί (ρήγµα δέκτης) µε 

Μ≥4.5. Οι περισσότεροι από τους σεισµούς ενδιαµέσου µεγέθους ίδιου τύπου 

διάρρηξης µε το ρήγµα δέκτη έγιναν σε περιοχές θετικών τάσεων. Έτσι 

εξετάζεται αν οι µεταβολές του πεδίου τάσεων είχαν επίδραση στο χρόνο 

γένεσης του δεύτερου. Η περιοχή µελέτης διαχωρίζεται σε δύο υποπεριοχές 

όπως προαναφέρθηκε για λόγους παρουσίασης. 

3.5.1 Ρήγµα Μετασχηµατισµού Κεφαλονιάς και ∆υτικό Ελληνικό Τόξο 

Οι µεταβολές της τάσης κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται µε 

το σεισµό του Νοεµβρίου 1959 υπολογίζονται σύµφωνα µε τη γεωµετρία της 

διάρρηξης του στο σχήµα 3.7Α σε βάθος 9km. Η συσσώρευση τάσης ξεκινάει 

µετά από αυτόν το σεισµό. Στο σχήµα 3.7Β φαίνεται η εξέλιξη του πεδίου 

τάσεων µέχρι ακριβώς πριν τη γένεση του σεισµού του Απριλίου του 1962. Το 

πεδίο των τάσεων έχει υπολογιστεί σύµφωνα µε τη γεωµετρία του ρήγµατος 

που ολίσθησε στο σεισµό αυτό. Στο σχήµα αυτό η µορφή του πεδίου τάσεων 
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έχει αλλάξει ελαφρώς σε σχέση µε το σχήµα 3.7Α καθώς οι λοβοί θετικών 

τάσεων στα ΒΑ, ΝΑ και Β∆ επεκτείνονται. Η θέση του επόµενου σεισµού του 

δείγµατος (Μάιος 1972) καθώς τόσο το επίκεντρο όσο και η ζώνη διάρρηξης 

αυτού βρίσκονται σε περιοχή θετικών µεταβολών της στατικής τάσης (Β∆ 

θετικός λοβός).  

Μέχρι το 1972 σχηµατίσθηκε στο βόρειο τµήµα της περιοχής µία 

«φωτεινή» ζώνη από τη συνένωση των ΒΑ και Β∆ θετικών λοβών (σχήµα 3.7Γ). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η θέση του επικέντρου του σεισµού του 1972 

προβλέπεται από το εξελικτικό µοντέλο καθώς βρίσκεται σε περιοχή θετικών 

τάσεων. Το ίδιο δε συµβαίνει όταν υπολογίζονται οι µεταβολές της τάσης κατά 

τη σεισµική ολίσθηση (σχήµα 2.8Α) όπου φαίνεται ότι η γένεση του σεισµού 

εµποδίζεται. Το εξελικτικό µοντέλο δε προέβλεψε τη θέση του επικέντρου 

ενός ενδιαµέσου µεγέθους σεισµού (Μάρτιος 1962, M 5.9) που έγινε στη 

Ζάκυνθο. Το επίκεντρο του σεισµού αυτού βρίσκεται στη «σκιερή» ζώνη που 

εκτείνεται στα ανατολικά της περιοχής.  

Στο σχήµα 3.7∆ φαίνεται η εξέλιξη του πεδίου τάσεων πριν τη γένεση 

του σεισµού του Μαΐου 1976 που υπολογίζεται για τη γεωµετρία της 

διάρρηξης αυτού. Επειδή αυτή είναι η πρώτη ανάστροφη διάρρηξη στην 

περιοχή για τη χρονική περίοδο που εξετάζεται, και έχει µεγαλύτερο εστιακό 

βάθος σε σχέση µε τις προηγούµενες διαρρήξεις οριζόντιας µετατόπισης οι 

τάσεις υπολογίζονται σε βάθος 14km. Το επίκεντρο του σεισµού αυτού 

βρίσκεται στην εκτεταµένη περιοχή θετικών τάσεων που έχει δηµιουργηθεί 

στο νότιο τµήµα της περιοχής µελέτης 

Το εξελικτικό µοντέλο τάσεων προβλέπει τη θέση του επικέντρου του 

µεγάλου σεισµού (Μ 7.0) του Ιανουαρίου του 1983 (σχήµα 3.7Ε) καθώς και 

τη θέση των επικέντρων δύο µικρότερων σεισµών (M 5.2, M 5.4) που έγιναν 

νοτιότερα τον Ιούνιο του 1981. Μόνο ένας σεισµός (Ιούνιος 1982, M 5.5). 

έγινε στη στενή ζώνη αρνητικών τάσεων στο κέντρο της περιοχής. Μία 

εκτεταµένη ζώνη θετικών τάσεων δηµιουργήθηκε πριν τη γένεση του σεισµού 

του Νοεµβρίου του 1997 στο Ν∆ τµήµα της περιοχής (σχήµα 3.7ΣΤ). Το 

επίκεντρο και το ρήγµα που ολίσθησε στο σεισµό αυτό βρίσκονται µέσα σε 

αυτή τη ζώνη. Στο ίδιο σχήµα αρχίζει να σχηµατίζεται µία µικρή ζώνη 

θετικών τάσεων Β∆ της Ζακύνθου  
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Σχήµα 3.7: Εξελικτικό πεδίο τάσεων στην περιοχή του Ιονίου από το 1959. Η τάση (Coulomb) 

υπολογίζεται για διαρρήξεις οριζόντιας µετατόπισης σε βάθος 9km και για ανάστροφές διαρρήξεις 
στο µέσο βάθος του ρήγµατος. Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται σύµφωνα µε το µηχανισµό γένεσης 
του επόµενου ισχυρού σεισµού του δείγµατος. Η τιµή της ∆CFF θεωρείται µηδενική πριν το 1959. 
Οι τάσεις, τα ρήγµατα και οι µηχανισµοί γένεσης χαρτογραφούνται όπως στο σχήµα 2.7. Τα αστέρια 
είναι  επίκεντρα σεισµών και ενώνονται µε τον αντίστοιχο µηχανισµό γένεσης µε λεπτή µαύρη 
γραµµή. (Α) Μεταβολές της Τάσης κατά τη σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται µε το σεισµό του 
1959 (Β) Εξέλιξη του πεδίου τάσεων µέχρι τη στιγµή πριν τη γένεση του σεισµού του 1962. (Γ) Η 
∆CFF πριν τη γένεση του σεισµού του 1972 και µηχανισµοί γένεσης των σεισµών µε διάρρηξη 
οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν το διάστηµα 1962-1972. (∆) Εξέλιξη του πεδίου τάσεων µέχρι 
το σεισµό του 1976. (Ε) Το πεδίο τάσεων πριν το σεισµό του 1983 και µηχανισµοί γένεσης σεισµών 
ίδιου τύπου διάρρηξης µε τον κύριο που έγιναν το διάστηµα1976-1983. (ΣΤ) H ∆CFF πριν το 
σεισµό του 1997. (Ζ)  To πεδίο τάσεων το 2005 υπολογισµένο σύµφωνα µε τη γεωµετρία των 
ρηγµάτων διεύθυνσης της περιοχής και µηχανισµοί σεισµών ίδιου τύπου διάρρηξης που έγιναν από 
το 1997 µέχρι το 2005. (Ζ)  To πεδίο τάσεων το 2005 υπολογισµένο σύµφωνα µε το µηχανισµό του 
πιο πρόσφατου  σεισµού στην περιοχή (Οκτώβριος 2005 Μ 6.0) και µηχανισµοί σεισµών 
ανάστροφης διάρρηξης που έγιναν από το 1997 µέχρι το 2005. 
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Μετά το σεισµό του 1997 δεν έγινε κανένας ισχυρός σεισµός (M≥6.3) 

στην περιοχή µελέτης µέχρι το 2005. Το πεδίο τάσεων όπως εξελίχθηκε µέχρι 

το 2005 υπολογίζεται σύµφωνα µε τη γεωµετρία του ρήγµατος της 

Κεφαλονιάς στο σχήµα 3.7Ζ και σύµφωνα µε τη γεωµετρία του ρήγµατος της 

Ζακύνθου στο σχήµα 3.7Η. Το µοντέλο προβλέπει τη θέση των περισσότερων 

σεισµών µε µηχανισµό γένεσης οριζόντιας µετατόπισης που έγιναν µέχρι το 

2005. Το εξελικτικό µοντέλο προβλέπει τη θέση όλων των σεισµών µε 

ανάστροφο τύπο διάρρηξης που έγιναν µετά το 1997 Τα επίκεντρα των 

σεισµών αυτών βρίσκονται στην εκτεταµένη περιοχή θετικών τάσεων στο Ν∆ 

τµήµα της περιοχής µελέτης. Το µοντέλο προβλέπει οριακά τη θέση του 

τελευταίου σεισµού του Οκτωβρίου του 2005 καθώς το επίκεντρό του 

βρίσκεται στα όρια της µικρής ζώνης θετικών τάσεων που προαναφέρθηκε. Η 

ζώνη αυτή περιστοιχίζεται από τη σκιερή ζώνη που καλύπτει το ΒΑ τµήµα της 

περιοχής και βρίσκεται στα βορειοδυτικά της Ζακύνθου.  

3.5.2 Νοτιοδυτικό τµήµα του τόξου 

Στο σχήµα 3.8 απεικονίζεται το πεδίο τάσεων ακριβώς πριν τη γένεση 

των ισχυρών σεισµών που έγιναν κατά το χρονικό διάστηµα που καλύπτει η 

παρούσα µελέτη στο νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου. Οι µεταβολές 

της τάσης που σχετίζονται µε το σεισµό του 1959 υπολογίζονται σύµφωνα µε 

το µηχανισµό γένεσης αυτού στο σχήµα 3.8Α. Αυτή είναι η αρχή των 

υπολογισµών του εξελικτικού µοντέλου τάσεων για την περιοχή. Πριν το 

σεισµό αυτό οι τιµή της ∆CFF θεωρείται µηδενική. Το πεδίο τάσεων 

υπολογίζεται σε βάθος 37km, λίγο πιο πάνω από το εστιακό βάθος του 

σεισµού (39km).  

Η ∆CFF ακριβώς πριν τη γένεση του σεισµού του Μαΐου του 1972 

υπολογίζεται σύµφωνα µε το µηχανισµό γένεσής του στο σχήµα 3.8Β. Μία 

εκτεταµένη «φωτεινή» περιοχή, που δηµιουργήθηκε από την τεκτονική 

φόρτιση στο νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου. Τόσο το επίκεντρο του 

σεισµού του 1972 όσο και το επίκεντρο ενός µικρότερου σεισµού που έγινε 

νωρίτερα (Απρίλιος 1965 M 6.1) βρίσκονται µέσα σε αυτήν την περιοχή. Η 

θέση ενός σεισµού µεγέθους Μ 6.1 (Ιούλιος 1969) που έγινε στα ΝΑ της 

περιοχής δεν προβλέπεται από το εξελικτικό µοντέλο τάσεων. 
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Σχήµα 3.8: Εξελικτικό πεδίο τάσεων στην περιοχή της Ν∆ Κρήτης από το 1959. Η στατική τάση 

(Coulomb) υπολογίζεται για ανάστροφές διαρρήξεις στο µέσο βάθος της ζώνης διάρρηξης. Το πεδίο 
τάσεων υπολογίζεται σύµφωνα µε το µηχανισµό γένεσης του επόµενου ισχυρού σεισµού του 
δείγµατος. Η τιµή της ∆CFF θεωρείται µηδενική πριν το 1959. Οι τάσεις, τα ρήγµατα, τα επίκεντρα 
και οι µηχανισµοί γένεσης χαρτογραφούνται όπως στο σχήµα 2.7 (Α) Μεταβολές της Τάσης κατά τη 
σεισµική ολίσθηση που σχετίζονται µε το σεισµό στις του 1959 (Β) Εξέλιξη του πεδίου τάσεων 
µέχρι πριν τη γένεση του σεισµού του 1972 και ανάστροφοι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών που 
έγιναν το διάστηµα 1959-1972. (Γ) Η ∆CFF πριν τη γένεση του σεισµού του 1977 και µηχανισµοί 
γένεσης των σεισµών µε ανάστροφη διάρρηξη που έγιναν το διάστηµα 1972-1977. (∆) Εξέλιξη του 
πεδίου τάσεων µέχρι το σεισµό του 1997 και µηχανισµοί γένεσης σεισµών ίδιου τύπου διάρρηξης 
µε τον κύριο που έγιναν το διάστηµα 1977-1997. (Ε) To πεδίο τάσεων το 2005 υπολογισµένο 
σύµφωνα µε τη γεωµετρία του µετώπου κατάδυσης και µηχανισµοί σεισµών ανάστροφης διάρρηξης 
που έγιναν από το 1997 µέχρι το 2005 
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Η εξέλιξη του πεδίου τάσεων µέχρι τον Ιανουάριο του 1977, που έγινε 

ο επόµενος ισχυρός σεισµός δίνεται στο σχήµα 3.8Γ. Η ∆CFF υπολογίζεται 

σύµφωνα µε τη γεωµετρία του επιπέδου διάρρηξης του σεισµού αυτού σε 

βάθος 13km. Ολόκληρη η περιοχή µελέτης είναι µια «φωτεινή»  ζώνη και 

όλοι οι σεισµοί που έγιναν την χρονική περίοδο 1972–1977 βρίσκονται µέσα 

στη ζώνη αυτή.  

Στο σχήµα 3.8∆ το εξελικτικό πεδίο τάσεων υπολογίζεται σύµφωνα µε 

το µηχανισµό γένεσης του σεισµού του Οκτωβρίου του 1997 σε βάθος 30km.  

Το βάθος αυτό επιλέχθηκε καθώς όλοι οι σεισµοί που έγιναν µέχρι το 1997 

έχουν παρόµοια εστιακά βάθη. Η θέση των σεισµών ανάστροφης διάρρηξης 

που έγιναν την περιόδο 1977–1997 προβλέπονται από το εξελικτικό µοντέλο 

τάσεων. Στο σχήµα 3.8Ε φαίνεται το πεδίο τάσεων µετά από 46 χρόνια (1959-

2005) που είναι το αποτέλεσµα της τεκτονικής φόρτισης και των µεταβολών 

της τάσης που σχετίζονται µε τους ισχυρούς σεισµούς που έγιναν στην 

περιοχή στο χρονικό διάστηµα αυτό. Το πεδίο τάσεων υπολογίζεται σύµφωνα 

µε τη γεωµετρία του ενεργού ορίου (Νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο) σε βάθος 

30km όπως πριν. Η εικόνα παραµένει η ίδια µόνο που οι µεταβολές της 

∆CFF είναι εντονότερες. Όλοι οι σεισµοί µε ανάστροφη διάρρηξη βρίσκονται 

σε περιοχές θετικών τάσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

4 Συµπεράσµατα 

4.1 Ανασκόπηση 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η εξέταση του φαινοµένου της 

αλληλεπίδρασης τάσεων µεταξύ διαδοχικών ισχυρών σεισµών στην περιοχή 

µελέτης. Κάτω από αυτό το πρίσµα, µελετήθηκε η µεταβολή του πεδίου 

τάσεων που σχετίζεται µε τη γένεση ισχυρών σεισµών (M≥6.3) στο δυτικό και 

νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο από το 1959 έως σήµερα. Βασικό κριτήριο 

επιλογής των σεισµών που µελετήθηκαν αποτέλεσε η διαθεσιµότητα και η 

αξιοπιστία πληροφοριών σχετικά µε αυτούς. Η περιοχή µελέτης εκτείνεται 

από το κεντρικό Ιόνιο Πέλαγος µέχρι την Τάφρο του Πτολεµαίου νότια της 

Κρήτης. Η περιοχή έχει χωριστεί σε δύο τµήµατα για λόγους παρουσίασης. Η 

µελέτη δε µπορούσε να επεκταθεί στο υπόλοιπο Ελληνικό Τόξο λόγω 

έλλειψης δεδοµένων. Ειδικότερα, δεν έγινε κανένας σεισµός που να πληρεί τα 

κριτήρια επιλογής του δείγµατος σεισµών την  χρονική περίοδο που 

µελετάται. Στην περιοχή κυριαρχούν ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης, στο 

Ιόνιο, και ανάστροφα, κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου. Συνεπώς 

εξετάσθηκε η αλληλεπίδραση τάσεων µεταξύ ρηγµάτων αυτών των τύπων 

διάρρηξης.  

Επιπλέον, υπολογίσθηκε η εξέλιξη του πεδίου τάσεων στην περιοχή 

µελέτης για τη χρονική περίοδο 1959–2005, προκειµένου να εξεταστεί αν η 

ιστορία των µεταβολών των στατικών τάσεων στην περιοχή µπορεί να εξηγήσει 

τη χωρική και χρονική κατανοµή της παρατηρούµενης σεισµικότητας. 

Εξετάσθηκε η επίδραση της µεταβολής των τάσεων τόσο στους ισχυρούς 

σεισµούς (M≥6.3) όσο και στους ενδιαµέσου µεγέθους σεισµούς (M≥4.7), για 

τους οποίους ήταν διαθέσιµοι µηχανισµοί γένεσης, που έγιναν στα µεταξύ 

τους χρονικά διαστήµατα.  

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



Κεφάλαιο 4ο Συµπεράσµατα 

 

 80

Η τεκτονική φόρτιση προσοµοιάσθηκε εισάγοντας «αρνητικές εικονικές 

µεταθέσεις» σε τρία µεγάλα ρήγµατα που αντιπροσωπεύουν το Ρήγµα 

Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς (ΡΜΚ) και το δυτικό (∆υτικό Ελληνικό 

Τόξο) και νοτιοδυτικό (Νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο) τµήµα του Ελληνικού 

Τόξου. Το σεισµικό µέρος του ρυθµού ολίσθησης στα ρήγµατα αυτά, που 

προέκυψαν από δηµοσιευµένες γεωδαιτικές µετρήσεις, θεωρήθηκε 25mm/yr 

στο ρήγµα της Κεφαλονιάς, 13mm/yr στο ∆υτικό Ελληνικό Τόξο και 

4.5mm/yr στο Νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο. Η κίνηση θεωρήθηκε κυρίως 

ασεισµική (10% σεισµική) στο Νοτιοδυτικό Ελληνικό Τόξο και 35% σεισµική 

στο ∆υτικό Ελληνικό Τόξο. Στο ρήγµα της Κεφαλονιάς θεωρήθηκε ότι 

υπάρχει πλήρης σεισµική σύζευξη. 

4.2 Μεταβολές της τάσης που σχετίζονται µε τη σεισµική 
ολίσθηση 

Όταν εξετάζονται οι µεταβολές της τάσης που σχετίζονται µόνο µε τη 

σεισµική ολίσθηση κατά τη γένεση ισχυρών σεισµών φαίνεται πως υπάρχει 

αλληλεπίδραση τάσεων στην περιοχή του Κεντρικού Ιονίου, µεταξύ των 

διαρρήξεων οριζόντιας µετατόπισης και των ανάστροφων διαρρήξεων. Με 

εξαίρεση τον ισχυρό σεισµό του Σεπτεµβρίου 1972, ο χρόνος γένεσης όλων 

των σεισµών που εξετάζονται έχει πιθανώς επιταχυνθεί από ένα προηγούµενο 

σεισµό. Το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης τάσεων είναι πιο έντονο στην 

περιοχή αυτή λόγω των µεγαλύτερων µεγεθών των σεισµών που συµβαίνουν 

εκεί.  

Στην περιοχή της Κρήτης (νοτιοδυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου) 

ηαλληλεπίδραση τάσεων µεταξύ ανάστροφων διαρρήξεων κοντά στη Νήσο 

Κρήτη είναι ικανοποιητική. Κανένας από τους σεισµούς που έγιναν την 

περίοδο που µελετήθηκε δε βρίσκεται σε περιοχή αρνητικών τάσεων και ο 

χρόνος γένεσης του σεισµού του Σεπτεµβρίου του 1977 έχει πιθανώς 

επιταχυνθεί από τη γένεση του σεισµού του Μαΐου του 1972.  

Η κανονική διάρρηξη στην οπισθότοξη περιοχή ευνοείται από τους 

σεισµούς του Μαΐου του 1959 και του 1972. Αντίθετα δεν ευνοείται από το 

σεισµό του Οκτωβρίου του 1997 κατά µήκος της Ελληνικής Οροσειράς στη 
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νότια Πελοπόννησο. Τέλος ο σεισµός του Σεπτεµβρίου του 1977 δεν είχε 

καµία επίδραση στις κανονικές διαρρήξεις της περιοχής.  

4.3 Εξελικτικό µοντέλο τάσεων 

Όταν εξετάζεται η εξέλιξη του πεδίου τάσεων στην περιοχή φαίνεται ότι 

το εξελικτικό µοντέλο τάσεων Coulomb µπορεί να εξηγήσει την χωρο-χρονική 

κατανοµή της παρατηρούµενης σεισµικότητας. Η τεκτονική φόρτιση στην 

περιοχή της Κεφαλονιάς και κατά µήκος του ∆υτικού και Νοτιοδυτικού 

Ελληνικού Τόξου επιδρά στη συµπεριφορά των ανάστροφων διαρρήξεων και 

των διαρρήξεων οριζόντιας µετατόπισης που κυριαρχούν στην περιοχή 

µελέτης. Το µοντέλο προβλέπει τη θέση όλων των ισχυρών σεισµών και των 

περισσότερων σεισµών ενδιαµέσου µεγέθους που έγιναν στο διάστηµα 1959-

2005. Ειδικότερα, τα επίκεντρα της πλειοψηφίας των σεισµών βρίσκονται σε 

περιοχές µε θετικές τιµές της ∆CFF στο Κεντρικό Ιόνιο (γύρω από το ΡΜΚ και 

το ∆υτικό Ελληνικό Τόξο). Στην περιοχή δυτικά και νοτιοδυτικά της Κρήτης 

όλοι οι σεισµοί εκτός από το σεισµό του Ιουνίου 1969 (Μ 6.1), έγιναν σε 

περιοχές µε θετικές µεταβολές των τιµών της στατικής τάσης. 

Η αδυναµία του µοντέλου να προβλέψει τις θέσεις όπου έγιναν κάποιοι 

από τους σεισµούς µπορεί να αποδοθεί σε διάφορους παράγοντες. Υπάρχουν 

πάντα σφάλµατα στον προσδιορισµό τόσο του επικέντρου όσο και του 

εστιακού βάθους κάθε σεισµού. Επιπλέον, το τεκτονικό περιβάλλον είναι 

ιδιαίτερο µε την έννοια ότι σε ζώνες κατάδυσης οι ανάστροφες διαρρήξεις 

έχουν µικρή κλίση και οι ζώνες διάρρηξης τους δεν περιορίζονται από το 

σεισµογόνο στρώµα αλλά αποτελούν ένα µικρό κοµµάτι της διεπιφάνειας 

κατάδυσης.  

Συνεπώς ο προσδιορισµός του µοντέλου διάρρηξης κάθε ανάστροφης 

διάρρηξης έγινε µε προσέγγιση και ήταν απαραίτητο να τεθούν περιορισµοί 

σε σχέση µε τις διαστάσεις της επιφάνειας διάρρηξης και την κλίση της. Για 

το λόγο αυτό τέθηκε ο περιορισµός ότι ο λόγος του µήκους προς το πλάτος 

της ζώνης διάρρηξης είναι περίπου ίσος ή µεγαλύτερος από τη µονάδα 

( 1≥w
L ) για τους µικρούς σεισµούς (Μ<7.0), µε βάση το διαχωρισµό των 

µεγάλων και µικρών σεισµών σύµφωνα µε τον Scholz (1982). 
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Η µορφή του πεδίου τάσεων έχει µεγάλη ευαισθησία στη µεταβολή του 

βάθους όταν η κλίση της πηγής είναι µικρή (δ≤25º). Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκε µία µέση τιµή της κλίσης 25º για τις διαρρήξεις που είχαν 

κλίση µικρότερη από αυτήν την τιµή. Το εξελικτικό µοντέλο τάσεων φαίνεται 

πως είναι πιο αποτελεσµατικό σε σχέση µε τη θεώρηση των µεταβολών της 

τάσης κατά τη σεισµική ολίσθηση. Είναι φανερό ότι ένα τέτοιο µοντέλο όπως 

αυτό που παρουσιάζεται εδώ πάντα θα επιδέχεται βελτίωση, παρόλα αυτά 

φαίνεται να εξηγεί ικανοποιητικά την παρατηρούµενη σεισµικότητα. 
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