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Περίληψη: Η περίπλοκη τεκτονική συμπεριφορά της ανατολικής Μεσογείου, που κυριαρ-

χείται από τη βύθιση της Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική, επηρεάζει ολό-

κληρη την Ελληνική επικράτεια. Από δορυφορικές παρατηρήσεις έχει διαπιστωθεί σημα-

ντική επιμήκυνση του Αιγαίου, ενώ παρατηρείται και έντονη σεισμική δραστηριότητα με 

ισχυρούς σεισμούς (Μ>6) μέσου βάθους σε περιοχές του Ελληνικού τόξου. Όλη η έκταση 

του Αιγαίου, από τη Βόρεια Τάφρο του Αιγαίου μέχρι το Ελληνικό Τόξο, διαμορφώθηκε 

από αυτή τη περίπλοκη τεκτονική, ενώ μεγάλο μέρος της παραμόρφωσης εκδηλώνεται σε 

ένα σύνθετο σύστημα ορθών και οριζόντιας ολίσθησης ρηγμάτων. Η απόληξη του Ελληνι-

κού τόξου στη δυτική Ελλάδα είναι ένα σύστημα ρηγμάτων μετασχηματισμού δεξιόστρο-

φης οριζόντιας ολίσθησης γνωστό σαν ρήγμα μετασχηματισμού της Κεφαλονιάς, τμήμα 

του οποίου είναι και το ρήγμα της Λευκάδας. Εξάλλου, ένα από τα σημαντικότερα συστή-

ματα ορθών ρηγμάτων είναι τα ρήγματα που οριοθετούν την τάφρο του Κορινθιακού κόλ-

που, που αποτελεί μία από τις πλέον ενεργές ζώνες διάρρηξης που σχετίζονται με εφελκυ-

στικό πεδίο τάσεων. Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται κάποιες διαπιστώσεις που έχουν 

προκύψει, μέχρι σήμερα, από την διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των ενεργών ρηγμάτων 

που επηρεάζουν την τεκτονική συμπεριφορά τόσο του Κορινθιακού κόλπου όσο και της 

περιοχής της Λευκάδας, μέσω της μεταβολής της τάσης Coulomb. Μια τέτοιου είδους 

διερεύνηση μπορεί να δώσει σημαντικά αποτελέσματα σχετικά με το πως η ολίσθηση, 

λόγω σεισμικού επεισοδίου σε ένα ρήγμα, μπορεί να επηρεάσει την εξέλιξη της θραύσης 

των γειτονικών ενεργών ρηγμάτων, μέσω της μεταβολής των τεκτονικών χαρακτηριστικών 

της γύρω περιοχής.  

 

 

1. Εισαγωγή 

Η περίπλοκη τεκτονική του Ελλαδικού χώρου επηρεάζεται και συναρτάται με τις 

περιβάλλουσες λιθοσφαιρικές πλάκες, την Ευρασιατική, την Αφρικανική και την 

Αραβική και τις κινήσεις τους. Στο νότιο Αιγαίο, η σύγκλιση μεταξύ της Ευρασια-

τικής και της Αφρικανικής πλάκας, με βύθιση της Αφρικανικής κατά τη διεύθυνση 
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βορρά – νότου και ρυθμό της τάξης των 1cm/yr, είναι σημαντικά μικρότερη του 

ρυθμού με τον οποίο κινείται η λιθόσφαιρα του Αιγαίου (~3.5cm/yr με νοτιοδυτική 

κατεύθυνση) όπως προκύπτει από πολυετείς δορυφορικές παρατηρήσεις GPS 

(Reilinger et al., 2006). Το Ελληνικό τόξο αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για να 

διευκρινισθεί η τεκτονική συμπεριφορά της ανατολικής Μεσογείου, ωστόσο πολ-

λές σημαντικές λεπτομέρειες της κινηματικής της συμπεριφοράς παραμένουν α-

σαφείς. 
 
Το σύνορο του νοτίου Αιγαίου είναι μάλλον σαφώς οριοθετημένο, από τα δυτικά 

στην Ζάκυνθο, προς τα νότια στην Κρήτη μέχρι τα ανατολικά στην Ρόδο και πα-

ρουσιάζει την υψηλότερη σεισμικότητα της Ευρώπης. Παρόλο που η τάφρος που 

εμφανίζεται κατά μήκος της ζώνης βύθισης είναι διεθνώς γνωστή σαν η Ελληνική 

Τάφρος και θεωρείται σαν η διασύνδεση της βυθιζόμενης Αφρικανικής πλάκας με 

το υπερκείμενο Αιγαίο, είναι προφανές ότι δεν αποτελεί μια ωκεάνια τάφρο με τη 

κλασσική έννοια. Έτσι, οι σεισμοί που την οριοθετούν εκδηλώνονται σε βάθη 20-

40 km (Taymaz et al., 1991), και πάνω σε ένα μικρής κλίσης σύστημα ανάστρο-

φων ρηγμάτων. Το σεισμικό μέρος των μετατοπίσεων κατά μήκος αυτού του συ-

νόρου έχει ρυθμό της τάξης των 1.5 cm/yr. Από την ζώνη βύθισης το τυπικό νη-

σιωτικό ηφαιστειακό τόξο και η ζώνη Benioff διαγράφονται από τους μηχανισμούς 

γένεσης των σεισμών της περιοχής και από την χωρική κατανομή των ενδιάμεσου 

βάθους σεισμών. 
 
Η προκαλούμενη από την κίνηση της Αφρικανικής πλάκας σύγκλιση της Αραβικής 

με την Ευρασιατική πλάκα είναι πιθανά η αιτία για την προς δυσμάς κίνηση της 

Τουρκίας ως προς την Ευρώπη. Η κίνηση αυτή, της τάξης των 2-2.5 cm/yr, εκδη-

λώνεται κυρίως στο οριζόντιας ολίσθησης (strike slip) σύστημα ρηγμάτων (Βόρειο 

και Ανατολικό στέλεχος) της Ανατολίας. Η προς τα δυτικά διείσδυση της Ανατο-

λίας, σε συνδυασμό με την βύθιση της Αφρικανικής πλάκας, φαίνεται να έχει ως 

συνέπεια τη δημιουργία στην περιοχή του Αιγαίου εφελκυστικού πεδίου τροπών 

(ανηγμένων παραμορφώσεων) κατά την διεύθυνση Βορρά-Νότου. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι η πλάκα του Αιγαίου δεν περιστρέφεται, όπως η Ανατολία, αλλά 

κάνει μια γρήγορη γραμμική κίνηση προς τα νοτιοδυτικά με μέση ταχύτητα 3.5 

cm/yr σε σχέση με την Ευρώπη. Ένα μέρος αυτής της υψηλής ταχύτητας μπορεί να 

αποδοθεί στο ότι ο σχετικά λεπτός φλοιός του Αιγαίου συμπαρασύρεται κατά την 

διαδικασία της βύθισης της Αφρικανικής πλάκας στο εσωτερικό του μανδύα. Συ-

νεπώς, η λιθόσφαιρα του Αιγαίου απομακρύνεται από την Ανατολία προς ΝΔ με 

συνέπεια να μη δημιουργείται θλιπτικό πεδίο μεταξύ τους αλλά μια μεταβατική 

ζώνη (Taymaz et al., 1991; Le Pichon et al., 1995; Kahle et al., 2000; Reilinger et 

al., 2006), (Σχήμα 1). 
 
Στα βορειο-δυτικά η ζώνη βύθισης μεταβάλλεται κατά μήκος του ίχνους της βύθι-

σης από τον ωκεάνιο φλοιό του Ιονίου στον ηπειρωτικό της Αδριατικής και της 

μικρο-πλάκας της Απουλίας (Σχήμα 1). Η μικρο-πλάκα της Απουλίας θεωρείται 

επέκταση –μια σφήνα- της Αφρικανικής πλάκας μεταξύ της Ιταλίας και της περιο- 
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Σχήμα 1. Κινήσεις λιθοσφαιρικών πλακών που καθορίζουν την ενεργό τεκτονική στο 

Αιγαίο και τις γύρω περιοχές (Παπαζάχος Β., 2003). Οι ταχύτητες των κυρίων 

πλακών, ως προς Ευρασία. 
 

χής της πρώην Γιουγκοσλαβίας-Αλβανίας - Κεντροδυτικής Ελλάδας. Η μικρο-

πλάκα αυτή φαίνεται να περιστρέφεται αριστερόστροφα συγκρουόμενη με την 

Ευρασία κατά μήκος των ανατολικών ακτών της Αδριατικής και του βόρειου Ιονί-

ου, ενώ η σεισμική δραστηριότητα εκδηλώνεται σε ένα καλά αναπτυγμένο σύστη-

μα ανάστροφων ρηγμάτων. Η σύγκρουση είναι του τύπου “ήπειρος- ήπειρος” και η 

διεύθυνση του διανύσματος ολίσθησης είναι Β 60o Α. Αυτή η μεταβολή του χαρα-

κτήρα του ορίου βύθισης συνδέεται με ένα σημαντικό δεξιόστροφο ρήγμα, που 

συχνά αναφέρεται σαν Ρήγμα Μετασχηματισμού (transform fault) της Κεφαλονιάς 

(ΡΜΚ) (π.χ., Louvari et al., 1999). Η δεξιόστροφη κίνηση του ρήγματος της Κεφα-

λονιάς φαίνεται να συμφωνεί με την αριστερόστροφη περιστροφή της μικροπλά-

κας της Απουλίας. Ωστόσο, το ρήγμα συνδέεται και με ανάστροφη συμπεριφορά, 

ανύψωση της παράκτιας ζώνης και γενικά με μείωση του βάθους των σεισμών στη 

περιοχή (Shaw and Jackson, 2010). Η διεύθυνση του ΡΜΚ είναι Β 213o Α, με ολί-

σθηση της τάξης των 3 cm/yr, που αποτελεί τον ταχύτερο ρυθμό ολίσθησης σε 

ρήγμα που έχει παρατηρηθεί μέχρι στιγμής στον Ελλαδικό χώρο (Papazachos et 

al., 1994). Παρ’ όλο που αυτό το ΒΔ όριο είναι από τις πιο ενεργές σεισμικά περι-

οχές της Ελλάδας η κινηματική του συμπεριφορά δεν έχει ακόμα αποσαφηνισθεί.  
 
Ασαφής είναι η εικόνα και του ανατολικού ορίου του τόξου στη περιοχή της Ρό-
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δου, όπου η σύγκλιση των δύο πλακών παρουσιάζει έντονα κεκλιμένη μορφή, 

γεγονός που υποθέτει σημαντική παρουσία συμπεριφοράς οριζόντιας ολίσθησης 

στο όριο σύγκλισης (Shaw and Jackson, 2010). Όμως, η σχετική χαμηλή παρουσία 

σεισμικών επεισοδίων στη περιοχή οδήγησε σε περιορισμένη μέχρι σήμερα μελέτη 

της.  
 
Το βόρειο σύνορο του Αιγαίου διαγράφεται από το δυτικότερο τμήμα του συστή-

ματος ρηγμάτων της Βόρειας Ανατολίας, την λεκάνη (trough) του Βορείου Αιγαί-

ου που διασχίζει την κεντρική Ελλάδα -όπου δεσπόζει η κανονική ολίσθηση- και 

καταλήγει στον Αμβρακικό κόλπο και το τριπλό σημείο (triple junction) των λιθο-

σφαιρικών πλακών της Ευρασίας, του Αιγαίου και της Απουλίας (King, et al., 

1993). Η κίνηση έχει διεύθυνση Α-Δ στο ρήγμα της Ανατολίας και συνεχίζει σε Β 

227oΑ διεύθυνση στο δυτικό Αιγαίο (Σχήμα 1). 
 
Παρόλη την γενική συμφωνία των ερευνητών ως προς την τεκτονική συμπεριφορά 

μεγάλης κλίμακας που διέπει την περιοχή, η μηχανική ερμηνεία των συσχετίσεων 

μεταξύ των δυνάμεων που καθοδηγούν την συμπεριφορά αυτή και των συναφών 

μετακινήσεων διαφέρει σημαντικά. Η διαφορά έγκειται στο αν ακολουθείται η 

προσέγγιση των μικρο-πλακών ή των μοντέλων συνεχούς μέσου. Σύμφωνα με την 

πρώτη προσέγγιση, η παραμόρφωση στην περιοχή εκδηλώνεται με την μορφή 

κίνησης μεταξύ μικρο-πλακών με ζώνες διάχυτης παραμόρφωσης στο εσωτερικό 

των πλακών αυτών. Αυτές είναι οι πλάκες της Ανατολίας, του Αιγαίου και της 

Απουλίας (Αδριατικής). Η μικρο-πλάκα της Ανατολίας κινείται αριστερόστροφα 

ως προς την Ευρασιατική πλάκα με γωνιακή ταχύτητα περίπου 1.5o/ Myrs ως προς 

πόλο που βρίσκεται στην χερσόνησο του Σινά. Αυτό έχει σαν συνέπεια το ρήγμα 

της Ανατολίας να κινείται με ταχύτητα 2.5 cm/yr προς δυσμάς (Le Pichon et al., 

1995; Papazachos, 1999; Nyst and Thatcher, 2004; Reilinger et al., 2006). Εναλλα-

κτικά, στο μοντέλο του συνεχούς μέσου, οι δυνάμεις που ασκούνται πάνω στην 

ηπειρωτική λιθόσφαιρα, λόγω της παρουσίας περιοχών αδυναμίας, οδηγούν σε 

κατανεμημένη παραμόρφωση. Ο σχετικά λεπτός (πάχος ~10-15 km) εύθραυστος 

φλοιός θεωρείται ότι κινείται, ως προς την ευρεία κλίμακα, με τρόπο που αντανα-

κλά την ομαλή στο χώρο παραμόρφωση των υποκείμενων εύκαμπτων τμημάτων 

της λιθόσφαιρας (Davies et al., 1997; Flerit et al., 2004).  
 
Γεγονός είναι ότι, αφού η λιθόσφαιρα είναι εύθραυστη και ελαστική και τα ρήγμα-

τα αποτελούν ζώνες αδυναμίας (απαιτούνται δηλαδή μικρότερες τάσεις για την 

παραμόρφωσή τους από την υπόλοιπη λιθόσφαιρα), η παραμόρφωση στη φ.γ.ε. και 

στη σεισμογενή ζώνη του φλοιού ακολουθεί πρακτικά συμπεριφορά πλακών 

(Thatcher, 2009). Εξ άλλου, στις ηπειρωτικές περιοχές οι άκαμπτες μικρο-πλάκες 

είναι περισσότερες και οι συνοριακές ζώνες αλληλεπίδρασης, όπου συναντώνται 

πολλά ενεργά ρήγματα, πιο διάχυτες απ’ ότι στις ωκεάνιες. Όπως μικραίνουν οι 

διαστάσεις των πλακών και μεγαλώνει ο αριθμός των ενεργών ρηγμάτων, το μο-

ντέλο των μικρο-πλακών προσεγγίζει αυτό του συνεχούς μέσου και, ουσιαστικά, η 

κινηματική διάκριση, όπως το πεδίο ταχυτήτων από παρατηρήσεις GPS, μεταξύ 
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των δύο μοντέλων γίνεται δυσδιάκριτη. Συνεπώς, δεν είναι εύκολη απάντηση πιο 

μοντέλο είναι προτιμότερο να ακολουθηθεί σε κάθε περίσταση. 

 

 

2. Μεταβολή των τάσεων Coulomb λόγω σεισμικής διάρρηξης 

Παρόλο που η γεωμετρία του ρήγματος που υφίσταται τη σεισμική διάρρηξη μπο-

ρεί να καθοριστεί με διάφορες γεωδαιτικές, σεισμολογικές, γεωφυσικές μεθόδους, 

παραμένει ακόμη αδιευκρίνιστη η ακριβής εικόνα του μηχανισμού διάρρηξης του. 

Πρόσφατες έρευνες στο χώρο της Σεισμολογίας και της Γεωφυσικής έχουν δείξει 

ότι, μικρές αλλά απότομες μεταβολές της τάσης, που ασκείται επί των επιπέδων 

των ρηγμάτων του στερεού φλοιού, μπορούν να προκαλέσουν μεγάλες αλλαγές 

στον ρυθμό εμφάνισης των σεισμών της γύρω περιοχής (Stein et al., 1994; Lin, and 

Stein, 2004). 
 
Συγκεκριμένα, όταν συμβεί μια σεισμική διάρρηξη απελευθερώνεται ένα μέρος 

της τάσης, που έχει συγκεντρωθεί στο ρήγμα σταδιακά λόγω της κίνησης των τε-

κτονικών πλακών, με αποτέλεσμα την πτώση τάσης επί του ρήγματος που υφίστα-

ται τη διάρρηξη και την αύξηση της τάσης στις γειτονικές περιοχές. Σε περιοχές 

όπου υπάρχει αύξηση της τάσης παρατηρείται αύξηση της σεισμικότητας, ενώ σε 

περιοχές με μείωση της τάσης παρατηρείται ανάλογη μείωση σεισμικότητας. Κα-

τανέμοντας λοιπόν, τις μεταβολές της στατικής τάσης (τάση Coulomb) στην περι-

οχή γύρω από το σημείο διάρρηξης, είναι δυνατόν να προκύψουν συμπεράσματα 

για το εάν ο πρώτος σεισμός επισπεύδει ή επιβραδύνει τον επόμενο σεισμό, γεγο-

νός που βοηθάει στην καλύτερη αντιμετώπιση του σεισμικού κινδύνου. 
 
Οι τάσεις που ασκούνται στο στερεό φλοιό της γης δεν μπορούν να υπολογισθούν. 

Μπορεί όμως να υπολογισθεί η μεταβολή αυτών λόγω διάρρηξης ενός τεκτονικού 

ρήγματος. Ο προσδιορισμός της μεταβολής των τάσεων Coulomb (Coulomb 

Failure Stress change (ΔCFS) ή Coulomb Failure stress Function (ΔCFF)) γίνεται 

σε ένα ελαστικό ισότροπο ημίχωρο, ο οποίος πλησιάζει κατά το δυνατόν την συ-

μπεριφορά του φλοιού της γης. Τα ρήγματα στην περίπτωση αυτή, θεωρούνται ως 

ασυνέχειες του ελαστικού ημίχωρου και όλοι οι υπολογισμοί γίνονται εφαρμόζο-

ντας την θεωρία της ελαστικής εξάρμωσης (dislocation theory) Okada (Okada, 

1985 και 1992), ενώ απαιτείται η γνώση, τόσο των γεωμετρικών χαρακτηριστικών 

του ρήγματος, όσο και του τασικού πεδίου της ευρύτερης περιοχής μελέτης (King 

et al., 1994). Η θεώρηση αυτή αποτελεί μια γενίκευση της εφαρμογής του κριτηρί-

ου αστοχίας Coulomb από τις κλίμακες του εργαστηρίου στις κλίμακες του φλοιού 

της γης. Ας σημειωθεί ότι οι μεταβολές της τάσης Coulomb που προκαλούνται από 

τη διάρρηξη ενός ρήγματος είναι της τάξης των 0.25 bar ή αλλιώς του 1/8 της πίε-

σης των ελαστικών των αυτοκινήτων. Το πώς είναι δυνατόν μια τόσο μικρή αύξη-

ση της τάσης να προωθήσει μια σεισμική διάρρηξη οφείλεται στο γεγονός ότι, αν 

και μικρή, η μεταβολή αυτή είναι τόσο απότομη, ώστε η επιτάχυνση που αναπτύσ-
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σεται να είναι πάρα πολύ μεγάλη, με αποτέλεσμα τη διάρρηξη του ρήγματος. Ο 

παραπάνω ισχυρισμός επιβεβαιώνεται από εργαστηριακές μελέτες προσομοίωσης 

της σεισμικής διάρρηξης ενός πετρώματος. 
 
Σύμφωνα με το παραπάνω κριτήριο μια διάρρηξη συμβαίνει όταν η τάση Coulomb 

που ασκείται στο ρήγμα γίνει οριακά ίση με την παρακάτω τιμή (King et al., 1994; 

Freed, 2005): 

( )= - - = - ¢
n n

CFF τ μ σ p τ μσ   (1) 

όπου⏐τ⏐ η διατμητική τάση, 
n

σ  η ορθή τάση, '
n

σ  η ενεργός τάση, p  η τάση του 

νερού των πόρων, μ ο συντελεστής τριβής και μ '
n

σ  η διατμητική αντοχή. Κατά το 

κριτήριο λοιπόν αστοχίας Coulomb ένα ρήγμα διαρρηγνύεται –αρχίζει να ολισθαί-

νει– τη στιγμή που η διατμητική τάση γίνει οριακά ίση με τη διατμητική αντοχή 

του ρήγματος. Επομένως, η μεταβολή των τάσεων Coulomb θα δίνεται από την 

παρακάτω σχέση: 

= - ¢ΔCFF Δτ μΔσ   (2) 

όπου Δτ  η μεταβολή της διατμητικής τάσης, '
n

Δσ  η μεταβολή της ορθής τάσης 

και '
n

μΔσ  η μεταβολή της διατμητικής αντοχής..  
 
Η μεταβολή της διατμητικής τάσης είναι θετική όταν η διατμητική τάση αυξάνεται 

κατά την διεύθυνση ολίσθησης του ρήγματος, ενώ η μεταβολή της ορθής τάσης 

είναι θετική όταν αυξάνεται η θλιπτική ορθή τάση. Στην δεύτερη περίπτωση η 

αύξηση της ορθής θλιπτικής τάσης έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της διατμητι-

κής αντοχής. Έτσι, όταν η μεταβολή της συνάρτησης Coulomb είναι θετική 

0>ΔCFF , τότε η μεταβολή της διατμητικής τάσης Δτ  είναι μεγαλύτερη της 

μεταβολής της διατμητικής αντοχής '
n

μΔσ . Αυτό σημαίνει ότι η διατμητική τάση 

τείνει να γίνει ίση με τη διατμητική αντοχή, γεγονός που επιφέρει τη διάρρηξη του 

ρήγματος. Εκεί, λοιπόν, όπου παρατηρείται αύξηση στη μεταβολή της τάσης 

( 0)>ΔCFF  αναμένεται υψηλή συχνότητα σεισμικών διαρρήξεων και συγκεκρι-

μένα η πρώτη διάρρηξη μπορεί να επισπεύσει τη διάρρηξη ενός γειτονικού ρήγμα-

τος, ενώ στην αντίθετη περίπτωση ( 0)<ΔCFF  αναμένεται χαμηλότερη συχνότη-

τα σεισμικών διαρρήξεων, δηλαδή η πρώτη διάρρηξη μπορεί να επιβραδύνει τη 

διάρρηξη γειτονικών ρηγμάτων (stress 

shadow). Το ρήγμα το οποίο διαρρηγνύεται 

αποτελεί την πηγή ενώ όλα τα υπόλοιπα γει-

τονικά ρήγματα αποτελούν τους δέκτες της 

μεταβολής των τάσεων.  
 
Το πεδίο των τάσεων για μια περιοχή είναι 

αποτέλεσμα του συνδυασμού του πεδίου 

τάσεων λόγω της κίνησης των λιθοσφαιρικών 

 

Σχήμα 2. Μεταβολή τάσης Coulomb 
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πλακών και του πεδίου των τάσεων που οφείλονται στις σεισμικές διαρρήξεις. Το 

μέγεθος και ο προσανατολισμός του πεδίου τάσεων λόγω ενός σεισμικού επεισο-

δίου μπορεί να εκτιμηθεί με τη μελέτη των μηχανισμών γένεσης σεισμών για τη 

περιοχή. Ωστόσο, απαιτούνται μακρόχρονες παρατηρήσεις για να προκύψει αξιό-

πιστη εκτίμηση του προσανατολισμού του πεδίου των τάσεων. Ακόμα και τότε, οι 

συνιστώσες του τανυστή των τάσεων είναι γνωστές για συγκεκριμένες θέσεις, 

αυτές των σεισμικών επεισοδίων και δεν αντιπροσωπεύουν το συνολικό πεδίο 

τάσεων της ευρύτερης περιοχής. Για να εκτιμηθεί το συνολικό πεδίο των τάσεων –

σε τοπική κλίμακα– είναι αναγκαίες γεωλογικές παρατηρήσεις, όπως οι επί τόπου 

μετρήσεις τάσεων από γεωτρήσεις κατάλληλου βάθους (Stein, 2003). Μια απλού-

στερη τακτική είναι να χρησιμοποιηθούν εμπειρικές σχέσεις για να εκτιμηθεί η 

πτώση τάσης που προκαλείται κατά τη σεισμική διάρρηξη στην ευρύτερη περιοχή. 

 

 

3. Ανάλυση δεδομένων 

3.1 Ο Κορινθιακός Κόλπος 

Στις περιοχές του ηπειρωτικού φλοιού, οι οποίες χαρακτηρίζονται από έντονες 

εφελκυστικές τάσεις, τα κανονικά-ορθά ρήγματα σχηματίζουν ζώνες διάρρηξης 

κατανεμημένες σχεδόν παράλληλα μεταξύ τους, ενώ η έκταση που καταλαμβάνουν 

μπορεί να αγγίζει τις μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα. Μια από τις σημαντικότερες 

και πιο ενεργές ζώνες διάρρηξης αυτού του είδους είναι η τεκτονική τάφρος του  

 

Σχήμα 3. Γεωλογικός χάρτης του Κορινθιακού Κόλπου με τους πρόσφατους κύριους 

σεισμούς για το δυτικό τμήμα του (Mitsakaki et al., 2006, διαμορφωμένο από 

Moretti et al., 2003, Lyon-Caen et al., 2004). 
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Κορινθιακού Κόλπου (Σχήμα 3). Η τάφρος αυτή που έχει διαστάσεις περίπου 120 

km μήκος και 30 km πλάτος είναι από τις πιο ενεργές του ελλαδικού χώρου, ενώ 

θεωρείται ότι είναι ενεργή τα τελευταία 5Μyrs (Taymaz et al., 1991; Armijo et al., 

1996). Το έντονο εφελκυστικό πεδίο που χαρακτηρίζει την περιοχή, με γενικότερη 

διεύθυνση Βορειοδυτική, έχει ως αποτέλεσμα την επέκταση (extension) του Κο-

ρινθιακού Κόλπου κατά τη διεύθυνση WNW-ESE.  
 
Και οι δύο όψεις της τάφρου οριοθετούνται από συστήματα ορθών ρηγμάτων, με 

τα βόρεια ρήγματα να βυθίζονται προς νότο, ενώ τα ορθά ρήγματα της ακτής της 

Πελοποννήσου να βυθίζονται προς τη διεύθυνση του Βορρά. Δορυφορικές μετρή-

σεις GPS που έχουν γίνει επί σειρά ετών στη περιοχή, αλλά και η παρουσία ενός 

μικρού μόνιμου δικτύου σταθμών GPS, παρουσιάζουν τη δυτική πλευρά του Κο-

ρινθιακού να υφίσταται μετακίνηση, λόγω εφελκυστικών τάσεων, με ταχύτητα 10-

15mm/yr (Clarke, et al., 1997; Avallone et al., 2004), ενώ η ανατολική πλευρά του 

Κόλπου εκτείνεται με ταχύτητα μικρότερη (~5-6mm/yr) από αυτή της ανατολικής 

πλευράς (Briole et al., 2000).  
 
Μοντέλα που αξιοποιούν τις δορυφορικές παρατηρήσεις GPS αλλά και άλλες 

μορφές γεωδαιτικών παρατηρήσεων επιτρέπουν την εκτίμηση του πεδίου ταχυτή-

των της ελεύθερης γήινης επιφάνειας και μπορούν να δώσουν μια περισσότερο 

συγκροτημένη εικόνα της πραγματικής κινηματικής κατάστασης μιας περιοχής. 

Ετσι, από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 το Εργαστήριο Ανώτερης Γεωδαισίας 

και το Κέντρο Δορυφόρων Διονύσου της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ, σε συνεργασία με 

φορείς του εξωτερικού, έχουν ιδρύσει γεωδαιτικά δίκτυα ελέγχου και έχουν πραγ-

ματοποιήσει πολλαπλές σειρές παρατηρήσεων GPS σε διάφορες περιοχές της Ελ-

λάδας, όπως ο Κορινθιακός και το Ιόνιο. Ειδικότερα, από τις αρχές του 1990, έχει 

εγκατασταθεί στη περιοχή του Κορινθιακού ένα πυκνό δίκτυο και έχουν γίνει επα-

νειλημμένες παρατηρήσεις GPS, ενώ τη τελευταία δεκαετία ιδρύθηκε και ένα μι-

κρότερο δίκτυο αποτελούμενο από πέντε μόνιμους σταθμούς GPS (Σχήμα 4α, β). 

Στη περίπτωση, μάλιστα, του Κορινθιακού κόλπου επιχειρήθηκε να διακριθεί το 

πεδίο ταχυτήτων της ελεύθερης γήινης επιφάνειας σε ασεισμικό συνεχές και συ-

σεισμικό πεδίο για να εκτιμηθεί το μέγεθος της ολίσθησης στο ρήγμα που έδωσε 

το σεισμό του Αιγίου, του 1995 (Mitsakaki and Mimidou, 2010). 
 
Οι περισσότερες από μια δεκαετία σειρές παρατηρήσεων GPS δείχνουν ότι η δια-

στολή της τάφρου περιορίζεται σχεδόν αποκλειστικά πέραν της ξηράς, σε μία στε-

νή, θαλάσσια ως επί το πλείστον, ζώνη, όχι πλατύτερη από 10 km κοντά στην 

περιοχή του Αιγίου, το μέγεθος της οποίας αυξάνει από ανατολικά προς δυσμάς. 

Έτσι, αυτός ο ρυθμός διαστολής όπως εκτιμάται από τις μετρήσεις GPS είναι της 

τάξης των ~11 mm/yr στο κεντρικό τμήμα της τάφρου, ενώ φτάνει τα ~16 mm/yr 

στην περιοχή του Αιγίου με προσανατολισμό της επιμήκυνσης κατά την διεύθυνση 

N185oE και μειώνεται στα 5-6 mm/yr στο ανατολικό άκρο (Briole et al., 2000). Το 

γεγονός ότι το δυτικό τμήμα της τάφρου ανοίγει ταχύτερα από το ανατολικό απο-

τελεί μία ένδειξη ότι το ανατολικό τμήμα τείνει να ακολουθήσει την ΝΑ κίνηση  
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Σχήμα 4. α) Εικόνα της παραμόρφωσης από μετρήσεις GPS σχετική με τον σεισμό του 

Αιγίου της 15/6/1995 μαζί με τις θέσεις του δικτύου των μονίμων σταθμών 

GPS. Φαίνεται, επίσης, το μοντέλο του ρήγματος για το συγκεκριμένο επει-

σόδιο.  

 β) Επιμήκυνση εγκάρσια ως προς την τάφρο του Κορινθιακού εκφρασμένη σε 

τοπικό σύστημα αναφοράς (Σταθερή η Πελοπόννησος) (Briole et al., 2001). 

 

της Εύβοιας και της Νότιας Πελοποννήσου, ενώ το ΒΔ τμήμα της τάφρου είναι 

συνδεδεμένο με την μικρο-πλάκα της Απουλία - Αδριατικής και την βόρεια Ελλά-

δα (Avallone et al., 2004).  
 
Τα μεγάλα ρήγματα του νότιου τμήματος του κόλπου, σύμφωνα με γεωλογικές 

κυρίως παρατηρήσεις, φαίνονται να παραμορφώνονται με βραδύ ρυθμό. Συνεπώς, 

οι μικρότερες δομές στο εσωτερικό μέρος της τάφρου, όπως τα υποθαλάσσια ρήγ-

ματα που έδωσαν τα μεσαίου μεγέθους επεισόδια του Νοεμβρίου 1992 στο Γαλα-

ξίδι (ΜS ~ 5.9) και του Ιουνίου 1995 στο Αίγιο (ΜS ~ 6.2) (Σχήμα 3) ικανοποιούν 

το μεγαλύτερο μέρος της διαστολής με σχετικά συχνούς σεισμούς αυτού του μεγέ-

θους (MS ~ 5.5-6.5). Αυτό μπορεί να υποδηλώνει ότι τα μεγάλα επεισόδια στα 

μεγάλου μήκους ρήγματα της ξηράς (MS ~ 6.5-7) μπορεί να έχουν μεγάλες περιό-

δους επανάληψης (> 500 έτη) (Avallone et al., 2004). 
 
Μία από τις εφαρμογές της μελέτης των τάσεων Coulomb για την περιοχή της 

τάφρου του Κορινθιακού κόλπου ήταν να εκτιμηθεί η μεταβολή της τάσης 

Coulomb που σχετίζεται με το σεισμό του 1992 στο Γαλαξίδι και η επίδραση της 

στο πεδίο των τάσεων της περιβάλλουσας περιοχής και ιδιαίτερα στο υποθαλάσσιο 

ρήγμα που έδωσε τον σεισμό του 1995 στο Αίγιο (Mitsakaki et al., 2006). Για την 

ανάλυση που έγινε χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Coulomb, έκδοση 3 (King et al., 

1994; Stein et al., 1994). Το πρόγραμμα υπολογίζει, σε κάθε επιφάνεια και για 

κάθε βάθος, μετακινήσεις, ανηγμένες παραμορφώσεις και μεταβολές τάσης που 

οφείλονται σε ολίσθηση σε ρήγμα ή σε σημειακές πηγές διόγκωσης/συρρίκνωσης, 

αλλά και σε διόγκωση /συρρίκνωση του κώνου ενός ηφαιστείου λόγω επικείμενης 

έκλυσης λάβας. Οι υπολογισμοί γίνονται σε ημιχώρο με ομοιόμορφες ισότροπες 

ελαστικές ιδιότητες. Το λογισμικό κάνει χρήση σχέσεων ελαστικής εξάρμωσης 
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(elastic dislocation) (Okada 1989, 1992) καθώς και σχέσεων συνοριακών στοιχεί-

ων (boundary element) (Crouch and Starfield, 1983). 
 
Οι αναγκαίες για το μοντέλο ελαστικές παράμετροι ελήφθησαν είτε από την υπη-

ρεσία USGS (NEIC) ή υπολογίσθηκαν (Πίνακας 1). Ετσι, το μέτρο διάτμησης G 

(Shear modulus) υπολογίσθηκε από την: 

   
2 (1 )

=

◊ +

E
G

ν
 

(3) 

όπου E είναι το Μέτρο Ελαστικότητας (Young’s modulus) και ν ο λόγος Poisson. 

 

Πίνακας 1. Ελαστικές παράμετροι του μοντέλου 

Μέτρο ελαστικότη-

τας Ε (GPa) 

Μέτρο διάτμησης 

G (GPa) 

λόγος Poisson 

ν 

Συντελεστής 

τριβής 

Βάθος υπολογισμού 

(km) 

73.2 29 0.28 0.6 7 

 

Οι μεταβολές τάσης υπολογίσθηκαν για ορθά ρήγματα και για τις κατάλληλες 

παραμέτρους της γεωμετρίας και της διεύθυνσης ολίσθησης της σεισμικής διάρρη-

ξης του ρήγματος που έδωσε τον σεισμό του 1992 στο Γαλαξίδι. Οι παράμετροι 

τόσο του 1992 όσο και του σεισμού του 1995 στο Αίγιο φαίνονται στο Πίνακα 2 

(Mitsakaki et al., 2006). Τα γεωμετρικά μεγέθη κάθε ρήγματος είναι η γεωγραφική 

θέση της προβολής του ίχνους του ρήγματος στην ελεύθερη επιφάνεια (φ, λ), ο 

μηχανισμός γένεσης του σεισμού (αζιμούθιο του ίχνους - strike, γωνία βύθισης - 

dip και γωνία διεύθυνσης του διανύσματος της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια 

του ρήγματος - rake), μήκος του ρήγματος L, άνω και κάτω άκρο του ρήγματος 

καθ’ ύψος και το μέγεθος της ολίσθησης (slip) (Σχήμα 5). Όλοι οι υπολογισμοί της 

μεταβολής των τάσεων Coulomb αναφέρονται σε βάθος 7 km. Το βάθος αυτό 

συμβαδίζει περίπου με το μέσο βάθος των επιπέδων των ρηγμάτων που έδωσαν τα 

δύο επεισόδια, αλλά και με το μέσο βάθος της σεισμογενούς ζώνης της περιοχής. 

 
Πίνακας 2. Παράμετροι για τα υποθαλάσσια ρήγματα των σεισμών του 1992 και 1995 

Μηχανισμός 

Ημερομηνία Ms 
φ 

(oΝ) 

λ 

(oΕ) 

Top/Bottom 

(km) Strike 

(o) 

Dip 

(o) 

Rake 

(o) 

μήκος 

L (km) 

Slip 

(m) 
Ref.* 

18/11/1992 5.9 38.30 22.45 5.2/9.7 270 30 -81 14 0.21 1 

15/06/1995 6.2 38.36 22.20 4.5/9.7 277 35 -81 15 0.87 2 

* 1: Briole et al., 1993; 2: Bernard et al., 1997 
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Σχήμα 5. Σχηματική απεικόνιση των γεωμετρικών μεγεθών του ρήγματος 

 

Η επιλογή των κατάλληλων ρηγμάτων "δεκτών" βασίσθηκε σε πρόσφατες μελέτες 

της μικρο-σεισμικότητας (2000-2001) και άλλα γεωφυσικά δεδομένα για τη δυτική 

και κεντρική ζώνη της τάφρου. Ανάμεσα στο σύστημα των σχεδόν παράλληλων 

επιφανειακών ενεργών ρηγμάτων των ακτών της Β. Πελοποννήσου (Σχήμα 1) 

επελέγησαν αυτά που θα μπορούσαν να επηρεαστούν από τη μεταβολή τάσεων 

λόγω των σεισμικών επεισοδίων του 1992 και 1995 (Πίνακας 3).  
 
Πίνακας 3. Γεωμετρία των ρηγμάτων "δεκτών". * Τα δεδομένα του ρήγματος αυτού είναι 

κατά προσέγγιση και δεν έχει προτυποποιηθεί σαν εξάρμωση στην ανάλυση 

των τάσεων Coulomb (Mitsakaki et al., 2006) . 

Μηχανισμός 

Ρήγμα 
φ 

(o) 

λ 

(o) 

Top / Bottom 

(km) Strike 

(o) 

Dip 

(o) 

Rake 

(o) 

Μήκος 

L (km) 

Ανατ. Ελίκη 38.193 22.150 0.2/7.5 279 50 270 16.6 

Δυτ. Ελίκη 38.231 22.030 0.2/7.5 283 50 270 12 

Αίγιο 38.265 22.035 0.2/7.5 277 50 270 10 

Ξυλόκαστρο* 38.10 22.50 0.2/7.5 280 50 270 15 

 

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η μεταβολή των τάσεων Coulomb για το σεισμό του 

1992 στο Γαλαξίδι αριστερά και του 1995 στο Αίγιο δεξιά, σε κάτοψη και τομή 

(Σχήμα 6). Επιπλέον, λόγω της γραμμικότητας του προβλήματος είναι δυνατός ο 

προσδιορισμός της αθροιστικής μεταβολής των τάσεων Coulomb για τα δύο σει-

σμικά επεισόδια του 1992 και του 1995για να διερευνηθεί αν υπήρξε κάποια αλλη-

λεπίδραση. Αυτή η αθροιστική μεταβολή μαζί με τη μετασεισμική ακολουθία του 

1992 παρουσιάζεται σε κάτοψη (Σχήμα 7). 
 
Μια βασική παρατήρηση είναι ότι η χωρική κατανομή των μετασεισμών και για τα 

δύο επεισόδια συσχετίζεται σε υψηλό βαθμό με περιοχές θετικής μεταβολής της 

τάσης Coulomb (Σχήμα 6). Δεν υπάρχει κάποια ένδειξη ότι η μεταβολή τάσεων  
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Σχήμα 6. Αριστερά: Πάνω η κάτοψη του σεισμού του 1992 με τους μετασεισμούς και τα 

ρήγματα "δέκτες" και κάτω η σε βάθος τομή με τις θέσεις των μετασεισμών. Δε-

ξιά: Πάνω η κάτοψη του σεισμού του 1995 με τους μετασεισμούς και τα ρήγμα-

τα "δέκτες" και κάτω η σε βάθος τομή με τις θέσεις των μετασεισμών. Θετικές 

τιμές μεταβολής τάσεων Coulomb με ερυθρό χρώμα, αρνητικές με κυανό και δι-

αστάσεις σε bar. 

 

λόγω του σεισμού του 1992 επηρέασε τις συνθήκες του τασικού πεδίου των γειτο-

νικών ενεργών επιφανειακών ρηγμάτων στη νότια ακτή του Κορινθιακού (Πίνακας 

3) με μόνη εξαίρεση το ρήγμα του Ξυλόκαστρου, που φαίνεται να βρίσκεται εντός 

της ζώνης αύξησης της τάσης Coulomb. Αναφορικά με το σεισμό του 1995, το 

ρήγμα της Ανατολικής Ελίκης, που είναι ένα από τα ενεργά ρήγματα της περιοχής 

μελέτης, φαίνεται να βρίσκεται εντός της θετικής μεταβολής της τάσης (~2bars) 

και μπορεί να αποτελέσει μια πιθανή περιοχή για μελλοντική διάρρηξη (Σχήμα 6, 

δεξιά). Αυτή η υπόθεση υποστηρίζεται και από την εικόνα της μικρο-σεισμικότη-

τας της περιοχής για την περίοδο 2000-2001 (Mitsakaki et al., 2006). 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει η εικόνα της αθροιστικής μεταβολής των τάσεων (Σχήμα 

6), όπου είναι πιθανό το επεισόδιο του 1992 να επηρέασε το υποθαλάσσιο ρήγμα 

που έδωσε το σεισμό του 1995. Η μετασεισμική ακολουθία του 1992 διαγράφει σε 

βάθος (Σχήμα 6, αριστερά κάτω) μια επιφάνεια ρήγματος μεγαλύτερη από αυτή 

που δικαιολογεί το μέγεθος του κύριου σεισμού. Ωστόσο, η κάτοψη των μετασει-

σμών περιορίζεται στο βόρειο τμήμα του λοβού θετικής μεταβολής τάσης 

Coulomb γεγονός που υποδηλώνει μια μετανάστευση, σε βάθος, στα ΒΒΔ προς τη 

θέση του κύριου σεισμού του 1995, ο οποίος με τη σειρά του εκδηλώθηκε στο 

ΒΒΑ τμήμα της δικής του θετικής μεταβολής της τάσης Coulomb (Σχήματα 6 και 

7). Ένα σμήνος μικρο-σεισμικότητας που εκδηλώθηκε τον Δεκέμβριο του 2002, 

περίπου 15km δυτικά από τα νησιά Τριζόνια και πολύ κοντά στο δυτικό άκρο του 

υποθαλάσσιου ρήγματος του 1995 καταγράφηκε και συσχετίσθηκε με βραδεία 

παροδική ανηγμένη παραμόρφωση για τη περιοχή. Αυτό μπορεί να είναι μια πε-

ραιτέρω ένδειξη της προς τα δυτικά μετανάστευσης της σεισμικής δραστηριότητας 

που σχετίζεται με φαινόμενα θραύσης (Bernard et al., 2006; Mitsakaki et al., 

2006). 

 

 

Σχήμα 7. Αθροιστική μεταβολή των τάσεων Coulomb για τους σεισμούς του 1992 και 

1995 με τις μετασεισμική ακολουθία του 1992 σε κάτοψη. 

 

3.2 Το Ιόνιο Πέλαγος (Λευκάδα) 

Το ρήγμα της Κεφαλονιάς αποτελεί τη δυτική απόληξη της Ελληνικής ζώνης βύθι-

σης και διακρίνεται σε δύο τμήματα με διαφορετικά αζιμούθια. Το νοτιότερο στα 
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δυτικά του νησιού της Κεφαλονιάς έχει μήκος περίπου 90 km και ΒΑ αζιμούθιο 

ενώ το βόρειο τμήμα περίπου 40 km μήκους έχει αζιμούθιο ΒΒΑ και είναι γνωστό 

σαν ρήγμα της Λευκάδας (Scordilis et al., 1985; Louvari et al., 1999; Shaw and 

Jackson, 2010). Φαίνεται ότι το νησί υπόκειται σε ΒΑ-ΝΔ συμπίεση από την πρώ-

ιμη Πλειόκαινο περίοδο, με αποτέλεσμα την σταδιακή ανύψωση της δυτικής ακτής 

(Sorel, 1989). Εκεί συναντώνται και τα πιο σημαντικά και κατά πάσα πιθανότητα 

ενεργά ρήγματα της Λευκάδας (Rondoyanni et al., 2007). Η περιοχή παρουσιάζει 

σημαντική σεισμική δραστηριότητα.  
 
Τρεις σεισμοί μέσου μεγέθους επελέγησαν να μελετηθούν με τον πρώτο αυτόν της 

4ης Νοεμβρίου 1973, ένα σεισμικό επεισόδιο με μηχανισμό ανάστροφο και μάλλον 

μικρό μέγεθος της τάξης των 5.8 (Baker et al., 1997). Αυτός ο σεισμός είναι πιθα-

νόν να ιχνηλατεί το βόρειο άκρο του ΡΜΚ αφού τέτοιου τύπου σεισμοί εκδηλώνο-

νται βορειότερα, κατά μήκος της ακτής της βορειοδυτικής Ελλάδας (Louvari et al., 

1999). 
 
Ο δεύτερος πιο πρόσφατος σεισμός είναι αυτός της 25ης Φεβρουαρίου 1994 (MW = 

5.5) με μηχανισμό δεξιόστροφης ολίσθησης σε ένα ΝΝΑ-ΝΝΔ επίπεδο του ρήγ-

ματος με βύθιση προς τα ανατολικά (Louvari et al., 1999) σε συμφωνία με τις 

επιφανειακές ρηγματώσεις που παρατηρήθηκαν. Φαίνεται ότι ο σεισμός αυτός 

ανήκει στη ζώνη δράσης του τμήματος της Λευκάδας του ΡΜΚ.  
 
Ο τελευταίος σεισμός που μελετήθηκε ήταν ο πρόσφατος της 14ης Αυγούστου 

2003 (MW = 6.3), που έχει συζητηθεί και αναλυθεί ευρέως (π.χ., Karakostas et al., 

2004; Benetatos et al., 2005; Papadimitriou et al., 2006; Benetatos et al., 2007). 

Όλες οι μελέτες διαπιστώνουν ότι αυτό το επεισόδιο ανήκει στο βόρειο τμήμα της 

Λευκάδας του ΡΜΚ. Επελέγη να προτυποποιηθεί ο σεισμός αυτός διαχωρίζοντας 

το ρήγμα σε δύο τμήματα, βόρειο και νότιο, με το βόρειο να έχει ενεργοποιηθεί 

πρώτο. Η επιλογή αυτή βασίζεται σε προηγούμενες μελέτες της χωρο-χρονικής 

κατανομής των μετασεισμών, που φαίνεται να συμφωνούν σε ικανοποιητικό βαθ-

μό με την ιδέα της διάρρηξης δύο τμημάτων, ανιχνεύοντας τη παρουσία μιας σχε-

τικά ασεισμικής περιοχής ανάμεσα στα δύο (Benetatos et al., 2005; 2007; 

Karakostas and Papadimitriou, 2010). 
 
Για να εκτιμηθούν διάφορα στοιχεία της γεωμετρίας των ρηγμάτων των τριών 

σεισμικών επεισοδίων χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι εμπειρικοί τύποι, προσαρ-

μοσμένοι για τον Ελλαδικό χώρο (Wells and Coppersmith, 1994; Παπαζάχος και 

Παπαζάχου, 2003) που συνδέουν το μήκος ρήγματος L (σε km), το πλάτος του 

ρήγματος w (σε km), την επιφάνεια ρήγματος S (σε Km2), τη μέση ολίσθηση πάνω 

στο ρήγμα u (σε cm) και το μέγεθος του σεισμού MW : 

= ◊S L w  (4) 

log 0.51 1.85 ( )= -
w

L M km  (5) 

2log 0.70 1.98 ( )= -
w

S M km  (6) 
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log 0.19 0.13 ( )= -
w

w M km  (7) 

2log 0.70 1.98 ( )= -
w

S M km  (8) 

Σαν ρήγμα "δέκτη" επελέγη να συμπεριληφθεί και το ενεργό, αλλά μέχρι στιγμής 

αδρανές, ρήγμα του Αγίου Νικήτα – Αθανίου ( τελευταία γραμμή του Πίνακα 4), 

που εκτείνεται κατά μήκος της δυτικής ακτής με ΒΒΑ-ΝΝΔ διεύθυνση και γωνία 

βύθισης προς ανατολάς. Εκτείνεται σαν σύστημα ρηγμάτων από το κόλπο του Αγ. 

Νικήτα μέχρι το χωριό Αθάνι, έχει μήκος περίπου 17 km και μέση γωνία βύθισης 

περίπου 65o-70o. Τα γεωμετρικά και κινηματικά του χαρακτηριστικά βρίσκονται 

σε πολύ καλή συμφωνία με αυτά του βόρειου τμήματος του ΡΜΚ, κάτι που πιθανά 

υποδηλώνει ότι είναι συμπλήρωμα δεύτερης τάξης αυτού του τμήματος του ΡΜΚ 

(Rondoyanni et al., 2011). Οι εμπειρικές σχέσεις που προαναφέρθηκαν χρησιμο-

ποιήθηκαν και σε αυτή τη περίπτωση για να εκτιμηθούν κάποια από τα γεωμετρικά 

μεγέθη του ρήγματος (Mitsakaki et al., 2011). 

 
Πίνακας 4. Γεωμετρία των ρηγμάτων για τους τρεις σεισμούς και το ρήγμα "δέκτη", που 

αποτελεί απλοποίηση του συστήματος ρηγμάτων επιφανείας της περιοχής Αγ. 

Νικήτα-Αθανίου. 

Μηχανισμός 

Ημερομηνία MW 

φ 

(oΝ) 

λ 

(oΕ) 

Βάθος 

(km) Strike 

(o) 

Dip 

(o) 

Rake 

(o) 

μήκος 

L 

(km) 

πλάτος 

(km) 

Slip 

(m) 

 

Ref.* 

4/11/1973 5.8 38.90 20.50 23 320 50 80 14.5 10 13.5 1 

25/2/1994 5.5 38.76 20.54 9 22 58 168 9 8 - 6. 

2
2 

14/8/2003 

Βορ. τμήμα 

Νοτ. τμήμα 

 

6.2 

≤5 

 

38.79 

38.69 

 

20.59 

20.57 

 

12 

5 

 

 

12 

 

 

80 

 

 

172 

 

20 

5 

 

10 

7 

 

35 

5 

 

 

3 

σύστημα 

ρηγμάτων 

Αγ. Νικήτα-

Αθανίου 

6.5 38.73 20.59 10 14 70 172 17 11.5  4 

* 1: Baker et al., 1997, 2: Louvari et al., 1999, 3: Karakostas and Papadimitriou, 2010 και 

εκτίμηση κάποιων παραμέτρων από τη τρέχουσα εργασία, 4: Rondoyanni et al., 2011 και 

εκτίμηση κάποιων παραμέτρων από τη τρέχουσα εργασία 

 

Όπως και στη προηγούμενη μελέτη οι ελαστικές παράμετροι που ήταν αναγκαίες 

για το μοντέλο προέκυψαν είτε από δεδομένα του USGS (NEIC) είτε υπολογίσθη-

καν (Πίνακας 5). Σαν βάθος υπολογισμού επελέγησαν τα 10 km, που συμπίπτουν 

με το μέσο βάθος συγκέντρωσης των επαρκώς τεκμηριωμένων μετασεισμών του 

επεισοδίου του 2003 (Karakostas and Papadimitriou, 2010), αλλά και με το μέσο 

βάθος του ψαθυρού τμήματος του φλοιού για τη περιοχή που εκτιμάται στα 15-20 

km. 
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Πίνακας 5. Ελαστικές παράμετροι του μοντέλου 

Μέτρο  

ελαστικότητας 

Ε  (GPa) 

Μέτρο  

διάτμησης 

G  (GPa) 

λόγος  

Poisson 

ν 

Συντελεστής 

τριβής 

Βάθος 

 υπολογισμού 

(km) 

80 32 0.25 0.4 10 

 

Οι μεταβολές των τάσεων Coulomb για τους τρεις σεισμούς που προτυποποιήθη-

καν φαίνονται στα σχήματα 8 έως και 10. Συγκεκριμένα το σχήμα 8 παρουσιάζει 

τη κάτοψη και τομή της μεταβολής της τάσης Coulomb από το σεισμό του 1973 με 

ρήγμα "δέκτη" αυτό που έδωσε τον σεισμό δεξιόστροφης ολίσθησης του 1994. Το 

βάθος της τομής στη περίπτωση αυτή είναι τα 20 km, κοντά στο βάθος που είχε 

εκτιμηθεί για το σεισμό αυτό. Ο σεισμός του 1994 με ρήγμα "δέκτη" το βόρειο 

τμήμα τού σεισμού δεξιόστροφης ολίσθησης του 2003 απεικονίζεται σε κάτοψη 

και τομή στο σχήμα 9. Το βάθος υπολογισμού σε αυτήν και τις επόμενες τομές 

είναι στα 10 km. Στη τομή φαίνονται τα ίχνη σε βάθος τόσο του βόρειου τμήματος 

του 2003, όσο και του Αγ. Νικήτα-Αθανίου. Φαίνεται ένα σημαντικό μέρος του 

βόρειου τμήματος του σεισμού του 2003 να βρίσκεται εντός της θετικής μεταβο-

λής των τάσεων Coulomb, σε αντίθεση με το ρήγμα του Αγ. Νικήτα όπου η εικόνα 

είναι περισσότερο ασαφής. Υπάρχει, συνεπώς, μια ισχυρή ένδειξη ότι ο σεισμός 

του 1994, παρόλο που ήταν μέτριος σε μέγεθος, είναι δυνατόν να επηρέασε τουλά- 

 

 

 

Σχήμα 8. Κάτοψη και τομή της μεταβολής τάσης Coulomb από το σεισμό του 1973 με 

ρήγμα δέκτη αυτό του δεξιόστροφου σεισμού του 1994. Βάθος υπολογισμού της 

τομής τα 20 km. Θετικές τιμές της μεταβολής τάσεων Coulomb με κόκκινο 

χρώμα, αρνητικές τιμές με μπλε (εύρος κλίμακας ±1 bar). 
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Σχήμα 9. Μεταβολή τάσεων Coulomb για τον σεισμό του 1994 με ρήγμα δέκτη το βόρειο 

τμήμα του 2003. Η τομή σε βάθος 10 km. Θετικές τιμές της μεταβολής τάσεων 

Coulomb με κόκκινο χρώμα, αρνητικές τιμές με μπλε (εύρος κλίμακας ±1 bar). 
 

 

 

Σχήμα 10. a. Μεταβολή τάσεων Coulomb για το βόρειο τμήμα του σεισμού του 2003 και 

δέκτη το νότιο τμήμα. b. A-B εγκάρσια τομή στα 10 km. c. C-D κατά μήκος 

του ίχνους τομή στα 10 km. Θετικές τιμές της μεταβολής τάσεων Coulomb με 

κόκκινο χρώμα, αρνητικές τιμές με μπλε (εύρος κλίμακας ±1 bar). 
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χιστον το βόρειο τμήμα του σεισμού του 2003, ενισχύοντας τις διατμητικές τάσεις 

στη περιοχή. 
 
Το σχήμα 10 παρουσιάζει την κάτοψη και τομή της μεταβολής των τάσεων 

Coulomb που οφείλονται στο βόρειο τμήμα του σεισμού του 2003 και αποδέκτη το 

νότιο τμήμα. Στην κατά μήκος του ίχνους τομή (Σχήμα 10c) φαίνεται ότι το νότιο 

τμήμα βρίσκεται εντός της περιοχής με θετική μεταβολή των τάσεων Coulomb, 

ένδειξη ότι πιθανά το βόρειο τμήμα ενεργοποίησε τη διάρρηξη στο νότιο.  
 
Στην εγκάρσια τομή (Σχήμα 10b) το ρήγμα του 1994 φαίνεται να είναι μερικώς 

εντός της θετικής μεταβολής, ενώ αντίθετα το ρήγμα του Αγ. Νικήτα-Αθανίου 

εμφανίζεται να κείται κυρίως εντός της περιοχής αρνητικών τάσεων Coulomb 

(περιοχή σεισμικής σκιάς) (Σχήμα 10b, c). Αυτή η εικόνα είναι πιθανόν να εξηγεί 

και γιατί το συγκεκριμένο ρήγμα δεν ενεργοποιήθηκε.  
 
Οι μετασεισμοί που απεικονίζονται στο σχήμα αυτό προέρχονται από τους 

Benetatos et al., (2005) και φαίνονται στη πλειοψηφία τους να βρίσκονται στη 

σκιά του σεισμού του 2003. Σε ανάλογες μελέτες για τον Ελλαδικό χώρο (π.χ., 

Karakostas et al., 2004; Papadimitriou et al., 2006; Mitsakaki et al., 2006), έχει 

παρατηρηθεί ότι, όπως είναι αναμενόμενο, η χωρική κατανομή των μετασεισμών 

συσχετίζεται με τις περιοχές θετικής μεταβολής τάσεων Coulomb. Ωστόσο, η α-

συμβατότητα που παρατηρήθηκε εδώ έχει εντοπισθεί και σε άλλες μελέτες διε-

θνώς, όπου γίνεται συζήτηση για το κατά πόσο η θεωρία της μεταβολής τάσεων 

Coulomb αδυνατεί να ερμηνεύσει με συστηματικό τρόπο τη κατανομή των μετα-

σεισμών (Freed, 2005). Τέτοιες αποκλίσεις μπορεί να οφείλονται σε διάφορες 

αιτίες, όπως υπερ-απλούστευση του μοντέλου του ρυθμού της ολίσθησης του ρήγ-

ματος, ύπαρξη ετερογενειών των ιδιοτήτων του φλοιού που δεν έχουν αναγνωρι-

σθεί για να συμπεριληφθούν στο μοντέλο, αλλά ακόμα ανακριβείς προσδιορισμοί 

της θέσης των μετασεισμών. 

 

 

4. Συμπεράσματα - Σχόλια 

Η εφαρμογή της σύγχρονης γεωδαιτικής μεθοδολογίας σε προβλήματα μελέτης 

παραμορφώσεων επιτρέπει στατιστικά αξιόπιστη εκτίμηση του πεδίου ταχυτήτων 

της ελεύθερης γήινης επιφάνειας, αποδίδοντας ρεαλιστικότερα την κινηματική 

εικόνα μιας περιοχής. Μόνιμοι σταθμοί GPS συνεχούς παρακολούθησης, αλλά και 

άλλες τεχνικές που παρέχουν γεωδαιτικά δεδομένα υψηλής ακρίβειας, συνδράμουν 

μαζί με τη Σεισμολογία και τη Γεωτεκτονική στη διάκριση του πεδίου ταχυτήτων 

μιας έκτασης σε ασεισμικό συνεχές πεδίο και συ-σεισμικό. Το συ-σεισμικό πεδίο 

των μετακινήσεων της ελεύθερης επιφάνειας αν χρησιμοποιηθεί σαν δεδομένο 

επιτρέπει τη λύση του αντίστροφου προβλήματος και, συνεπώς, την εκτίμηση 

κάποιων από τις παραμέτρους του ρήγματος που δίνει τον σεισμό, όπως το μέγεθος 

και τον προσανατολισμό του μεγέθους της ολίσθησης. Η εμπειρία που αποκτήθηκε 
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από τις εφαρμογές, που παρουσιάζονται στην εργασία αυτή, έδειξε ότι έχει μεγάλη 

σημασία ο αξιόπιστος και κατά το δυνατόν ακριβής προσδιορισμός της θέσης και 

των γεωμετρικών χαρακτηριστικών ενός ρήγματος που δίνει κάποιο σεισμικό ε-

πεισόδιο με την μετασεισμική ακολουθία. 
 
Έτσι, μοντέλα που επιτρέπουν τη διάκριση του πεδίου μετακινήσεων σε ασεισμικό 

συνεχές πεδίο και συ-σεισμικό μπορούν να αποβούν χρήσιμα, εκτός από την περι-

γραφή της μορφής της παραμόρφωσης και στην ανάπτυξη μιας αξιόπιστης μεθο-

δολογίας για τον προσδιορισμό των μεταβολών τάσεων που συνοδεύουν την σει-

σμική δραστηριότητα, όπως είναι οι μεταβολές στατικών τάσεων (τάσεις 

Coulomb). Ο προσδιορισμός των μεταβολών των τάσεων Coulomb στην περιοχή 

γύρω από το σημείο διάρρηξης λόγω σεισμού, είναι δυνατόν να οδηγήσει σε συ-

μπεράσματα για το πως ο σεισμός αυτός μεταβάλλει το πεδίο τάσεων στην ευρύτε-

ρη περιοχή, γεγονός που βοηθάει στην καλύτερη αντιμετώπιση του σεισμικού 

κινδύνου. 
 
Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι σεισμοί εκδηλώνονται, συνήθως, σε ενεργά 

ή αδρανή, αλλά προϋπάρχοντα ρήγματα, και κατά συνέπεια μπορεί να θεωρούνται 

σαν φαινόμενα που ελέγχονται, κυρίως, από συμπεριφορά που έχει σχέση με τριβή 

παρά με διάρρηξη. Ετσι, τα τελευταία χρόνια οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται για 

τη μελέτη της μεταβολής τάσεων Coulomb τροποποιήθηκαν με βάση ένα νόμο 

τριβής που διατυπώθηκε από τον Dieterich (1994) και είναι γνωστός σαν νόμος 

τριβής εξαρτώμενος από ρυθμό-και-κατάσταση (rate-and-state-dependent friction 

law) και έχει βασισθεί σε εργαστηριακές μελέτες. Είναι, πιθανόν, λοιπόν, αν ακο-

λουθηθεί μια ανάλογη προσέγγιση και για τη περίπτωση των σεισμών που εξετά-

σθηκαν εδώ, και κυρίως για το επεισόδιο του 2003, να προκύψει μια σαφέστερη 

εικόνα για τη τεκτονική συμπεριφορά της περιοχής. Πρόσφατα διατυπώνεται, από 

τους Hainzl et al., (2010) το ζήτημα της συμβολής των μετασεισμών, ενός μεσαίου 

ή μεγάλου μεγέθους σεισμού, στο πεδίο των τάσεων της ευρύτερης περιοχής. Θα 

είχε, λοιπόν, ενδιαφέρον να διερευνηθεί περαιτέρω, για τις συγκεκριμένες εφαρμο-

γές, κατά πόσο οι σημαντικότεροι μετασεισμοί συμμετέχουν στη μεταβολή του 

πεδίου των τάσεων στην περιοχή μελέτης. 
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