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���� ��� ���� �	 �
����� �� ����� �� ����������� ����� �
� 

���
������ �	�, ���� ����
 ������	�, ��� ��
 �
� �	����� �	� �	� 

��	������ ��	 �����
�� �
� ���������� �
� ��������� �	� �������. ���
� 

���� �� �
� ����������� ��� �
� ����	�� �	� �����	�, ���� �����	 �	� ��
� 

���� �	� ���
�� ����	�	 ��� ��� ��� �� �� ���������, ������ �	� ���
�� 
 

������� �� ���	�
�  �� ������ �	��� �	� ��	�	�. !��� ���� �
� ��	�	��, 

�
� ������
�
, �
� ������� �
� �� �	���"���� ��� �� ���� ��� �
� ������
�� 

�
� �� �#
�� �	�� ��	 ������	�� ��	�� �� ��� ��	 ����� ��#���, ��� �� 

��	�	��� �� �������� ��	��. $�� ���	�� �	�� ���	�� �	����, ���� ��� ��� 

�	��	�� ���	��, ���� �� �
� ������� �
� ������	���
 �	� ��� �� �
� �� ��� 

�����	 �������� . %�	��
� �	���� ��������  �
� �#�������� �����	�� ��� �	� 

����	 �	� �	� �������. 
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�(�*�&0& 

&�� ������ �
� ���	���� ��������� ������ ��	���	������ �
� �	��� �	� 

��	�	� ��	� �������	 � �	 �
� ����
�. $�� �	 ��	�� ���� ��
���	�	���
��� 

���	���� �����	��� �
� ���������
���  ��� �	 EMSC �� ����	 �� ����	���	�� 

�
� ��
�	�	�� ��� �
� ����	�� �����
�.  

 

 

 

Abstract 

Information concerning the seismic velocity structure and local seismicity in the area around 

Crete Island are combined in order to indicate the crust structure. EMSC data was used for 

the pre-mentioned scope. 
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1. ���	����	 ������� ��	 ��� ��
� ��� 
������ 

 

1.1 � 1�'" ��� ( ,�(��/�+ �&� %&� 
' $
 ��	������� ��� ��� ����	������ ��� ���� �	 3���$, �	 '!)1+! ��� 

�	� ���")! (��. 1.1), ���	���	� ���	�� 6.370 km ����	�.  

% ��	��� ���� �	 ������, �#������� �����
�� �
� $
�. (����	�� ��	 ��
 

��	�	�, 	 &�(��,��/$� ��� 	 ,/(�)���. )	 ���	 ���	� �	� 
��������	� ���� 

����	� 35km, ���� ���� ��� ��� ������� 	�	������ ��	�� �� ������ �� 60 - 

70km. )	 ���	 ���	� �	� ������	� ���� 7 km. % ������� ���� �	 ������ ������	 

��� �� ��� ������ ����� �	 ���	� ��� 2.900 km. ' ��������� �	� ���"�� �	 ��	�� 

��� �	� ������, ���� ������ �� �	 ��	�� ! �)�.(�! Mohorovicic.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����� 1.1 � ���� 	
� �
� 
 

*� ���������� ������
�"���� ��� ��������	 ��� ��, ���	� ���	�� 80km 

����	�, �	� ��	������� ��� �	 ������ ��	�� ��� ���	� �	� �����	� �� ���	� 

������. )	 ����� �	� ������ �	� �������� ���� ��� �
 ���������� ���� ������ 

�� ! -()$ 3!��!. ���� ��� �	 ������ ������� 	 ������� �	� ������ ��� �	 

�����	 �
� �
�. % ������� ���������� �� �#������� (����/������ ��������
) ��� 

�� ��������� (������ ��������
). 
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1.2 �� ��-� 3!���/�� ���/(� 

' ���������� ��� ���� ����� ���� �����"���� ��� ��� ���	�	 ������� 

��� ���������� ���� � �	� 	������	�� ���� ��	 ��	�����	 ����������	 

�������� ����� (������������) �������	�	� ���� �������� ����#� �	�� ��������. 

%� ������ ����� 	�	��"	���� ��-� 3!���/�� ���/(� (��. 1.2). )� ���� ��
��� 

�	�� ������� �� ���� 	� 	��"������ �����	������� �������� �	� ���	����� ��	� 

������� �	�� ��� �� ������� �(+'!�! '(�!3���� �� 	�	� �
��	���	����� ��	� 

�����	�������� ������. ' ����� �	� ���
����� ����	�	�
���� �	 ���	�	 ��� 

����	��� � ��� �������� � �����
������, �	� ����"	���� �� �
� ������ 

����	���� ����
 ��� ���� �������� ��� �� �
 �������� ����
, ���� ���� �	� 

���������� �
� /*)& & �,) ��-� 3!���/2) ��!/2).  

%� ������ ���	��������� ������ �	� ��
���"	�� �
� ������ ����	���� ��
� 

������ ����: 

� ����������� 

� +��������� 

� +������ 

%� ���������� ���	��������� ������ ����: 

� +���	��� 

� +���	� 

� +��������  

 
����� 1.2 � ������������ ������ � ������ ������	�� ���� �������	���� 

�����������. �� ���
 �������� 	
� ���
�� 	��� 
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%� ���	��������� ������ ���	� !��/�*)��), ���	�  �%/�*)��) ��� ���	� 
 

�� ������� �!����&�! - (3!���'()�/� �� ����
 �� �
 ������� �
�. &��� ����	��� 

�	� ��	���	�� (��. 1.3) 	� ���	��������� ������ -'( �,/(�)�(� ��.(��- ����� 

�����	�������� ����� ������ ��
� ���������, ,������, �����	�	����� ��� 	�
�� 

���� ��
 �
��	���� ���� ����������� ���� ���	� ��� ��	 ����� � ��� ������ 

(�.�. ���	������� ���
 +�������	� �����	�, ��	�������
 +����������� - 

+���������� ������).  

 
����� 1.3 ���
�
 	 � �����������!� ����!� ���  �	
� �����"������ 

&��� ����	��� �	� 	������	�� 	��"����� 
 �� ����� �� ����
 �� �
� ���
, 


 ��
�
 ������ ���� ���	� ����������� �&%'��,) '(�! .&'!�� '�+ (��. 1.4). 

&�
� �������
 �
� �������
� ��� ���� � (��. 1.5) & ��/)$�(�& !�$ ��� 1+� 

��-*4(�!� /��, !�$ �&) ���& ������ ��	� �� ��� 
 �� �
 ���� ��	 ����� 

�������� ����� �� ���� ������������� ���	�������� �����. ' �
��	���� ��	� 

������	� ��	�	� ���� ���	�������� ������ ���������"���� �	���� �� �
� 

�������	�� �����	��
� �	���
��� ���� ����	��� �������
� ���� �, 	���� 
 

���	���� ��������� �
� $
� ��������� "�������". 

 
����� 1.4 #�$�� ��	���
��	����� ��� ��$����
 �����������!� ����!� 
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+�	������� �
� �������� ��
�
� ��� ���	������� � ���� � ���� 
 ���� 

����������
 ��� ���������� ���� ������� �	��. $�� �	 ���	 ����, ��� 

���� ���� �	� ����	���� �	��� ���� ����	��� ����� ��������	���� �������� 

�	�� ��������� ��������� (�������� ��������� ����������
� ����������), ��� 

��������	���� ������� ������ �	� ����� � ��#��	��. -��� 	� ������ ��#
�	�� 

���	 �	��,  ��� �� �����	�� �	 ���	 ���	��� �	� ���	�������	� ����	� ��	 �
��	 

���� ��������� -�!+ &. )������	�� �������	�	����� ����	�
 ������� ��
�
 

��� ��	 ��
����� �	� ��	�� ��	��,�� ���� �� ��������� ��� ��	� ��	��	���	�� 

�� ���� ������. ' ��������� ���� ���� �	  (� '�/$ �"%'!. )
 ��	���� ���� ������ 

��������� ���� �������. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

����� 1.5 %
�����$�� 	"&�� ��� ���	����	�� ��"  ������ 	����, 
����	����" 

- �
�� 	��" 	"&� ��� ������	���� �� ������� ��������
� ����  ������� 

������������� ������ ��	  ��" 	
� ���
 

% � �	� �	� ����	���
� ����� 
 �����
#
 ��� ���������� (�����	���	� 

� �	�) ��	�� ���� ��	������
 �� ����
�� �� �
��	 ��� 	�	��"���� ( �*! � 

��$/()��� �	� �����	� (��. 1.6). )	 ��	� �
� ���������
� ��	�	��� �
� ����� 

���� ��
� ��������� �
� �
� ���� �	 (�*/()���, ��  
 �������� �	� ��� �
� ���� 

(���	� �
� �����) ������� ( ��!/$ ��-��. &������ �� ��� ��	�� ��
 �������� 

���	��
�	 ���� ��� 	� �����	 �����	����� ���	 ���� ��
 ���������� ��� ���� 

����	 ���	 ���	�"	���� ��� ���� ��� ���	������� � ���� �.  
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����� 1.6 �� �����	
���	��� ��"� ������� 

1.3  �!  � �"'!�! 1����&#&� ��� 3����+ �&� %&� /!� & -� & �&� 

����1!�  �� &�(��,��/$  + �&'! 1����&#&� 

' �������� ����
 �� ��� ����	�� ��� �� ���� ����������� ��������� �� 

	�	� �����	���� ����� �� ���� ���� ��	������� ������� �������
� ����	����� 

���������� �	� ������� 	�	��"���� ������� ����	���� �
� ����	���. ' 
���� 

����� �
� ���������� ���� ������� ����� (<10 ����	������ ������) �� ����
 �� 

�
� 
���� �
� $
� (4.6 �������	������ ������) ��� �� �
� 
���� �����
� �	� 

�� �	� 
��������	� ��	�	� (3.8 �������	������ ������). )� ���� ��� ����� � ��� 

��� ����� ���������� � ����	����� ����	���� ��	 ��������� �
� $
� ��� ������ 

���� ��	 ��	��, 	 	�		� ���� ��� ���	 ���	� �	 ��	� 35km ���� ��� ��� 
���	�� 

��� 7km ���� ��� �	�� �����	��, ��� � ��� ���� ��� �	 ��	�� ��	 ������ �
� 

$
�. ' �����
 ��� 
 �	��� �
� �����	� ����	����� ������	�� ��� ����	�� �� 

����	��. (����	�� ����	��� ��	� 
 ����	���� ����
 ���� �,
�� ������ ��� �� 

����� ����	��� �	� ���� �������, ���� �’ 	�������� ��’ ����� ���� �,
�� ��	 

����	���� ��������. )� �
����������� ����������� ��������� �	� 

�����
�	����� ������ ��
� ��������� �
� $
� ���� ��	������� �
� �����	� 

����	����� ����
� �	� �������� � �� �� 	�������� " ��� �
� $
�. +���� 	� " ��� 

���"	���� �� ��	 ��������� �����
#
� (��. 1.7) ��� 	�"	�� �� ���� ��� ������� 

���	������� � ���� �. +��� ����: �	 
��������� ����
�� �����
#
� (������ 

������� ��	 ����� 1.7) ��� �	 ����
�� ���	�������� ������ (������� ������� 

��	 ����� 1.7). 



 

11 
 

)	 
��������� ����
�� �����
#
� ��	������� ��� �
� ����������� – 

�����
����� . �
 /����
#
� ( $�������� – 0����� – 1������� – 2��� – 2������ 

– 1������ – 2��	�
�� ) ��� �
� 3������
����  . �
 /����
#
� (	� 3������
����� 

��������� ����	��� �� �#����
 �
� ��������� ����	��� �
� 1������ +�������). &�	 

����
�� ���� ����	���� ���� 	� ���� 	�	������, �� �
������� ��#�, �� ���������� 


�������, 	� ����� ���� ������ ��� ����� � ���	�� (h>300km) ��� 	� 

������������ ����� ��� ���������� � ����� �. )	 ����
�� ���� ��	���� ����	�� 

�������
� ��� ���	������� � ���� � ��� �������	��� �	� ��	�	� �
� $
�.  

 

 

����� 1.7�� ��� ���	���	� 	 � ' �!� �����
&
� 	
� �
�. � (����� ������	�� �	� 

	���� 	�� 
���� 	���� ���	���	�� �����
&
� ��� � ��'�� 	
� (������	��� 

������������ ����� ��" )��������� ������������ �����.   

 
%� ���	-�������� ����� ���� ���, ���� �	� ������	� ��	�	� 	� 	�	�� 

�������	�� �	� +�������� ������ ��� �	��� ��	� ���	 ��� �����"	�� �	� 2����� 

��� �	� ���
���� *�����. &� ������� ������ �� �,
 ��� � ��� ������ (��� �	� 

������� �
� ��������) ���� ���������� ��� 3000m. +��� �	 ����
�� �����
#
� 

�����"�� ��� 
���������� ����	���, ���� ���� 
 ����	���� +����� ��� 
 ������ 

������ +������. &�	 ����
�� �����
#
� ��� ���	�������� ������ ������	�� 

���	 ����������	 �����	 (h<60km). &’ ���� �	 ����
�� �����
#
� 

�������	�	����� �������
 ���	������� � ���� � ��� �����
 ��	� ��	�	�. ' 

������ �������� ��
� ����������� – �����
����� " �
 �	� 
��������	� 

��������	� �����
#
� ��� �	 ���
���� ��#	 (2���� �
��� – ����
 – 4��	� ) ��� 
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���� ��� ��� �� ��	 ������
������� �
������� ��#� �	� ��������	� ���	�. 

/
���� 
 ������ �������� ��	 ���	 �������
� ��	 ������� ���	������� � 

���� �, �
� ������������ ��� �
� +����������. +���� ���� 	 ����	� ���	� ��� �	� 

	�		 
 ������� ����	���� ���� �,
�� ��
� ����	�� �
� �������. 

 

1.4 �()�/� %�! �� (��&)�/$ �$#� 

)	 ���
���� ��#	 (��. 1.8) #���� ���� ��� �
� �����	���, �����"�� �	 

����	 2���	 ����	���� �
� 3��	�	����	� ��� ���� ���� ����� �
� ����
� 

��������� ��
 4��	.  ' �����
 ���������
�� �
� ������� (
 � �� ��� ������� �
� 

���
 ���
 ��
� ��������� ������#
 ��� �
� �� �
 ��
� ��� �
) 	������� ��� 

�������� ����	���� ������
������� �
�, �� 	�	� ��	�� ����	����� ��� ��� 

�������� ��� ����	��� � ���� � ��
� ����	�� �
� +���	����� ���	��	�. ' 

)	���� ������� ������ ��	� �	 +���	 �� �����
�� 25 ����	��� �	� ����	 ���� 

���	� �	� ������	� �
� 1������ +���	���. )	 +���	 ��	�	��� �
� ��
�
 ���� 

��� ������� �� �
� ��� �����
�� �� ����
 �� �
� ��� �
 ���� ���	� �
� ����	� 

�	� 1	��	� +���	� ��	� �� ������. )������	�� ���� �	 +���	, ���� ���������� 

����������
�, ����������� ��	� �� ����� (�� ��� �����
�� 
 	�	� ������ 

����	� �� 10 ����	��� ��� ��	�). �� �	� ����	 ����, 	 ������ 	���
�
� ��	 

����	 ����� �	� ������ �� �� 35 ����	��� �	 ��	�, ����	�, �� ��������
 

�	���	����	���� - �	��	������. ������ ��� 
 +����� ������� ��	� �� ������ (�� 

�����
�� 10 ����	��� ��� ��	�), 	 ������ �������
� ����#� �
� ����������� 

���	��������� ������ �� ����
� �	� +���	� ���� �
� ��#��� ��� 45 ����	�� � �	 

��	�, �� ��	������� �
 ������ �������
 �	� +���	�. ������	� ������ �	� 

���
���	� � �	� (��
� ����	�� ������ �
� �����	����), 
 +�	��� ����	����� 

(1����	 2���	 - +��������) ������ ��� �����������	�
 ��
�
 ��� �	 ����	���� 

�
� ���	 �����	����� �� �
� 3��	.   

-��� ����� 	� �������� �������� ��� ���	������� � ���� � �	� �� ������� 

������� �� ��	�	����� �� �	��� ��� ��	���	�� ��� �
� ����� ���� �
� ��������� 

�����
����
��� �	� ���
� ����� ��	� ���
���� � �	 «������ ����» ��
� ����	�� 

�
� �����	����, ���	��� �	� ���� ��	������� ��	� � �	 ���� �� ���	����"���� 

��� 
 ���������
 ���������
�� �
� �������
� ����	��� �	� +���	�, 	����
�
� �
� 

������� ��� ���' �������
 �
� ��� �
�. 
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����� 1.8 �� (��
���" 	"&�  (*
$� http://www.earthquakenet.gr/toellinikotoxo.htm) 
 

)	 ���
���� ��#	 ���� �	 ���	 ������ ��� �������
� �
� ����������� �� 

�
� ����������� ���	�������� �����, �	� 
 �� �
 ���"���� �� �����
�� ����	� 

4,5 ����	�� � �	� ����	 ���� ��� �
 ������
. )	 ����������� ���� ��������	 

���� 
 ����� ���� �������
� ��� ������������ ����� � ��
� ������. ' 

���������
 �������� �����
����
�� ���	����"���� ��	 ������ ����� �	� 

���
���	� )�#	�.  

���� ���	� ��� ��� � �
� /������ ������� ��� �
� ������� �� �
 /����� 

����
, 
 �������� �����
����
�� ��	�� �� �������� ������ �� ����� ����	���. ' 

�� �
 ����	�� �������� �	���� �
� 5������� ��� 
 �������� �����
����
�� ��� 

	������� �� ������������ �������� ����	� ����	����� - ������� ��������
� 

(������� ��
 ��������
 ��� ��� � �
� /������ �������). ' ������
 ����	�� 

�������� �	��� �
� �����	���� ��� ��	���� �	 ������ ����� �	� ���
���	� 

)�#	�. ' �������� �����
����
�� ��� 	������� ��
 �������
 ����#� �
� 

����������� ������ ��� �	� +���	� ��� �
� �������
� �
� �� �
� ���� ��� �
 

������
. +�	������� �
� �������
� ����� ���� ��� 
 �������
 ��������� 

�����
����
��� ��������	� ���	�� (������� ���
 ����� � ���������� ��� 60 

����	������) ���� ��� �
� 3��	����
�	 ��� ����	���� ����� ����	� �� �	� � �	 

��� ��������. ' ���
 ����	�� �������� ����#� ��� ��	 ��	
�	������, ��	� 

�������	 � �	 �
� �����	����, ��� �
 .�����	 �� �
 5������. ' �������� 

�����
����
�� ��  ���
� ����� ����� ���� ���	� ���� ������	�, �	 	�		 ���� 

��������
 �	���	����	���� - �	��	������. �� ���� �����, 
 �������� 

�����
����
�� ��	� � �	 ���� ���
� ����� ������ ��	��� ��� 	��"����� ��
�
 

�	� � �	� �	��� �	� ������	� ��	� �� �	��	������ (��	� �
 �������	) ��� �	� 
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� �	� �	���� �	� ������	� ��	� �� �	���	����	���� (��	� �
� 3��	). ' 

���	���� ������� ��
�
 �	��� ��	 ����� ���� ���� �
� ��#��� ��� 25 ����	�� � 

��� ��	�. !�����
������� �
� ��������� �����
����
��� ��
 /����� ������ �	� 

	������� ���� ����	����� �����
��� �
� ����	���, ���� 	 �����	� ������� ���� � 

��� ��������	� �����	�� ����� � ���� ��� 
 ���������
 ������
�� �����
� 

����� �, ������������ � ����� �. 6��� ���� �	 ���	��� ��� ��	� � �	 ���� �� 

�����
 ��� ����������� ����� � ���� ��	 ��������� ��� ��� �� ����� ����	��� 

�	� ���
���	� � �	�, 	 ��������� �����	� ���� ��� � ���������	� �#����� �
� 

������
��� �����
� ����� � ���� � �� ��	�����	�� �������	���.  

 

1.5 �! .!�!/�&�� ��/� ��� (��&)�/�+ �$#�� 

)	 �
������� ��#	 �
� ������� (�	� ���	��� �	��� ���������� ��� ��� 

"��#	 �	� +���	�") ���� ������
������� ���������� �
������	� ��#	�. 

/
��	������� ���� �
� �������
� �
� +���������� ����	����� ������ �� �
� 

����������� (�� ����� ����	� 2,5 cm/����	) ��
� ����	�� ����� �
� 

3��	�	����	�. 

' �������	�� ��������� ��� �
 4��	, ����� ����� �
� ����
�, 7/ �
� 

3��	�	����	� ��� ������ ����� �� 2���� �
���. )	 ���	� �
� ���� ������ �����	, 

��� ������������ ��� �	 �������	 �
��	 �
� ���	��	� (��	���� �
� ���
�, �� 

���	� ����	� 5.200 �����). 

)	 �
������� ��#	 ������������ �� ����� /������
��, �
� ����
, ������� 

�
� 7����� ��� /������ 3��	�	����	� ��� �� ����� 2���� 7
��� (.�����	�, 

�����	���, 5������). 

1����� �
� ����
� �����
����� ������ �������, �	 ��
���� ��� 

�������	 �����	�. 

)��	�, 
 ������ �����
� ����� ��� �
� ����#
 �	� 
���������	� ��#	� �	� 

����	� +���	�, �	� ������������ �� �
��� 7���	�, &���	��
, ���	�, ����	�, 

���, �� ������ ��� �	 &	����� �	������, ��	� �����
����� 
���������� �/��� 

���������� �����
����
��. 3����
����� ���
� �����	������� ��� �������
���� 

������� ��
� ����	��. 

                                                 
� ' ��$�!3���, ���� ��� ����� ����	�� ��	� �����
�	����� ������ ���
 ��
 ������� 
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' " �
 Benioff� �	� ���
���	� ��#	� ��������� �� ��	 �	 ����	 ��� 

�������� +���	. !��"���� �� ����� ����	���: 

� ��� ����	�� �	� ���� ����������	�� �����	�� ���	�� 0-60 km ��� 

������������ �
� ����
, �
 4��	, �
 7���� 3��	����
�	 ��� �� 7���� 

�����
��. 

� ��� ������
 " �
, �	� �������� �� �	 
���������� ��#	 ��� ���� 

�����	�� ����������	� ���	�� ����	� 100 km. 

� )��	�, ��� ���
 " �
, �	� ������	��� ��	 ���� ���	� �
� +���������� 

������, ����	� ��	 �������� +���	 ��� ���� �����	�� �� ���	 ���	� 

����	� 160 km. 

+�� �� ���
 ��� ���� � ��� �
 ���
 ��� ���������� ��� ����� � 

������������ ��� 
 +��������� ����� �������"���� �� ���� ����	� 15 �	�� � 

�	��� ��
� ����
, ��  ��	 � �	 �	� 
���������	� ��#	�-�������	� +���	� 
 

��������
�� ��#������ ��� ������ ����	� ���� 35-38 �	��� �� �	 	��"����	. 

%� �����	 �	� ���� 
 �� �
 " �
, ���� �	� ����	� ���	�� �	��, ��	�� 

�������� �����
 �����
 ��� ����	�� �������	���� ��	���������. 

 

1.6  �! /���$�(�! %(,�(/��)�/� .!�!/�&�� ��/� ��� (��&)�/�+ 

.2��� 

)� ��	 ��������	��� ������
������� ����	����� ��	�����
� ��
� ����	�� 

���� ���� 
 ���
���� )���	�, �	 ���
���� )�#	 ��� 
 �����
 �	� �����	� 

+���	�. )	 ����� 1.9 ������ �
� ���
���� )���	, �	� ����	 �#	�� �
� +������ 

������
� ��
� ����	�� �
� ������� (/������� – ���
���� 	�	������), �	 


���������� ����� �	� ���
���	� ��#	�, �
 �����
 �	� ����	� +���	� (��
���� 

�����	�) ��� �
 �����
 �	� �	��	� +���	�.  

                                                 
� ��� � 
 ���	�������� ����� ���"���� ���� ��
� ������������ ��
 " �
 ���������
� ���	����� 
���� �
� �������� �	� ��	�� �� ��	������� �
 �
��	���� ����� � ���	�� ��� ��������	� 
���	��.' �����	�� ��� ����� � ��	 � �	 ������ ��� 	� ����� �	�� ����	���� �� ������� ������� 
���� �� ��� �����	 �	� ����� ��	� �� ����, ��� �
� �������� ����	 ��	� �
� �����	. +��� �	 
�����	 ���� ������ �� " �
 Benioff. )	 ���	� �
� " �
� ����� ��������� ����#� 20 - 100 km 
��� ���� ���� ������ 30 - 70. (http://www.seismos.gr/) 
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����� 1.9 ����� �����	
���	��� 	��	������ ��������
� �	
� (����� ��� 	�� $��  
��������  

 

' ���
���� )���	� ��	������� ��� ����� ������� � ������ ��������	� 

���	�� (����	� �	� 3���	� ��� �	� &������� �	��	����	���� �
� ����
�). +��� 

���� ������
�
 ��	� �	 ���
���� )�#	 ��� �����	��, �� ��	� �	���� �����
���, �� 

��� �������� ����	�� �	� ����	���� ��� ����� ���
 ��� �
������ � ��#�� ��	� 

�������	�	����� �������
 ���	������� � ���� �. 

)	 ���
���� )�#	 ��	������� ��� �	 �#������� �"
���	����� ��#	, �	 

	�		 ������� ��� /�������� 0����� �� ��� )	������� )������, ��� �	 ��������� 


���������� ��#	, �	 	�		 ���� ������
�	 ��	� �	 �"
���	����� ��#	 ��� 

�������� �� ��� ���
 �������
 120km ��’ ���� (Papazachos and Comninakis 

1971). )	 �"
���	����� ��#	 (����� 	�	����� ��� ���
����, 2���� �
���, ����
, 

������	�, 4��	�) ��	������� ��� 3����	"���� ����� )���	���� ���� ����, ��  

�	 
���������� ��#	 ��� ����	�� 
���������� �
���, ������ ���������� 
������� 

(������, &���	��
, 7���	�), ���	��� ��� ������ (&	�����, ���	�, ���). 

����#� �	� �"
���	���	�� ��� �	� 
���������	� ��#	� ������� �	 ��
���� �����	� 

(�����
 �	� 7���	� +���	�) �� ������	 ���	� �������� ����	� 2000 �����. )	 

��	 ��������	� �	�	������� ������
������� ����	����� ��	�����
� ��	 �����	 

+���	 ���� 
 �����
 �	� �	��	� +���	� �� ������	 ���	� �������	� ������� 
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����	� 1500 �����. &������
 �
� �����
� ����� ��	� �� ����	���� ��	���	�� 	� 

������ ������� �
� �������� �	� �������.  

 

 1.7 �(� '�/� /+'!�! 

-��� ��	��
�� ��� �������#
 �� ��� ����������	 �������� ��� �����	�	 

���	 �����	���� ��	 ��
 ������� � ������� �� 	�	� 	�	��"	���� ����	��� 

����	� �!��� (��. 1.10). +��� 	������� ��	 ���	��� ��� �� ��	���� �	� ���	� 

������	�� ���	 ��
 �����	�� �	� ���	� �	�� ��	 ��� ��
 �����	�� �	� �������� 

�	��. 

)� �������� ������ � �	� �	� �� �	� ��	�� ��	�	�� �
 ����	�
 �
� 

�����	��� �	� ���	� � �
� ������
��� ��� ���	���� «������
 ����	��� ����	�», 

��  �� �������� ������ �	� ������	� ��	�� ��	�	�� �
 ����	�
 �
� ��������� 

����������
� ��� ��’ ���� ���	���� «�������� ������». 

&�
 �����	�	�� �� ������
 ������ ��������	���� �� �	 ����	�	 P 

(Primus), ������ �� ������ ����, �	� �����	���� ��
� ���� ���� �����	�, ����	�� 

�� 	������	 �����	�	���� ������ ��� �������	���� �� �� ��� �� �����������, 

���� 
 �����
�� ����	�
� ��� � ���� ���������
 ��� �
� �����
�� ��� �������� 

������� �	� �����	���� ��������� �� �� ������
 ��
� ��� ����. ���� �
 

����	�
 ��� �������� ������� ���� �� �������� ���	, �� ����� �
��� �	� ���	� 

������	���� ���� ��������
 ������
�
 ��	� �
 ��������
 ����	�
� �	� �����	�, 

���� ���	�	 ����	,  ��� �� �
��	���	����� ����	���� ���� ���� ��� ���� ����. 

' ����	�
 ���� ��
 $
 ��� ���������� ��� ���������� ��	���� �� ������
 

�������� ������. ���	����� �� ���� �
 ����
 �� ����	� 6 km/s, ��  ��	 ���� �� 

�	 ��� ���	 ����� �
� �����
���. -��� ����	�� ��
� ��������� �
� $
� ��	�	�� 

�� ���
�	�� ��� ��	�  ����, ��� 
�
���� ������. +���	�� �� �
 ������
�� �	�� 

��	�	�� �� ��	���	�� ��� �	� ������	 � ���	 ��� �� " �.   

' �����
�� ��� �������� ������� �� ��� ���	 ���� ��������
 ��� �
� 

�����	��
 �����
�� ��� �������� �������. $�’ ���� �� �������� �������� 

������, �	� �����	����� ��
� ���� ���� ���
�
�, ����	�� ��� ����	���� �� ����	 

�����	�	���� ������ ���� �� ������
 ������ �
� ���
�
� ��� ��� �	 ���	 ����, 

���� ��������	���� �� �	 ����	�	 S (Secundus). ���� �
 ����	�
 ��� �������� 

������� �� �������� ���	, �� ����� �
��� ���	� ������	���� ������ ��	� �
 

��������
 ����	�
� �	� �����	� ��� ������� ���� ���	�	 ����	,  ��� �	 ���	 �� 

������� ���	 �����
���� �������� ����������
. ' ����	�
 ����� �
� 



 

18 
 

�����
����� ����������
� ���� ��
 $
 ��	���� �� �������� �������� ������.[1] 

)� ������ ���� ��� �����	���� ���� ��� � ������� (�.�. ��
 ������� � ��	� 

�#������� ������ �
� $
�). ���� ��	 ���� (���	����� �� ����	� 2 km/sec), ���� 

���� ��	 ������ ��� ������������� ��� �� ������
 ��� �� ��	�	��	�� ��	 

������������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 1.10 %�����
 	 � ����	 � �!��� 

)� ������ P ��#����	�� ��	 �	��� ��
�	������ ��� �� ��������	��� (S) 

������ ��� ���� ���� �	� ����	�� �
� ������ ������������� ������
�
 �	� 

����	��, ������
������� ��� ������� ����� �. )� ������ S ��
���	�	�	����� 

�����	����� ��� �� �#�	�	���	�� �	 �����	� ���� �������	� ���	���	�. 

)� ��	 �������� ������ ����	���� ��� ���� ��� ����� ����	�
� ��� 

������� (�������
, �������
, ���� �	� Fermat ��� �	� Huygens). 

-��� �� �������#
 �������� ��� �� ��� ����������	 �������� ���	 ���� 

�	��� �� ��� ��������� �	� ���"�� �	 � �	 �� ��	 ���� �� ����	������� �����
��� 

��� �����	���� ���	 ������ � �	� (P,S) ���� ��� ��� ���	 ��	� ������� �� 

	�	� 	�	��"	���� ����������� ����	�. %� �����	 �	� ��	�� ��� ����� �	�� �	��� 

��
� ��������� �
� $
� ��	���	�� ���	�� ����������� ������. )� ����
 ��� 

������� ��� � ���� ������ �	��� ��
� ��������� �
� $
� ��� ����� �	���� �� �	 

���	� ���� ��
 $
. (����	�� ��	 ���
�	�� � ����������� ������. �� ������ 

Rayleigh ��� �� ������ Love (��.  1.11). ���� �
 ����	�
 ��� ������� Rayleigh, 

�� ����� �
��� ���	����� �� ����������� ��	����, ��� 	�	�� 	� �����	� �#	��� 
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���� ���������	� ��� 	� ����	 �#	��� ���� ������
�	� ��	� �
 ��������
 

����	�
� �	� �����	�. �	��� ��
� ��������� �
� $
�, �� ����
 ��� ������� ��� � 

���� ������ ��� 	� �������� ��� ���� � �
���� ���� ���� ����,��� ���� 

������	���. )� ����
 ��� ������� ����� �	���� �� �	 ���	� ���� ��
 $
 ��� ��� 

	������	 ���	� ��� ���� 
 �	�� ��
�
� ��� ���� � �
���� �������������. ' 

�����
�� ��� ������� Rayleigh ���� ��	 ��������
 ��� �
� �����
�� ��� 

��������� �������, ��� ��� �	 ���	 ���� �� ������ Rayleigh , �� 	�	� ����	���� 

���	 ��� �� ���������� ��	 ��� ��� �� 	��"����� �����������, �����"	���� ��� 

�����	�������� ������ ���� ��� �� �������� ������. 

���� �
 ����	�
 ��� ������� Love, �� ����� �
��� �	� ���	� 

�������	�	�	�� 	��"������ ������ ���� ������� ��
 ��������
 ����	�
� ��� 

�������. /
��	���	�� �
���� ������������ ��������� �
� ���������� �	� ����	��. 

���� ������� ������� � �	������ ��� ��� �	 ���	 ���� ��� ����	���� ��� �� 

���������� ����������� ���� ���	 ��� �� 	��"�����. 

 

 

����� 1.11 %�����
 	 � ����	  Love ��� Rayleigh 

)� ��	 �������� ������ ���	����� ��	 ���� ��� �� �� �� (P,S) ���� ���� 

��	 �������������, �������� �� ������ Love. ������ �� �������� ���� ����� 

�������� ��� �
� ���������
 ��� ������. 

%� �����	 ��������	���� ��� ��� �����	������� ����	. ���� ��������� 

������� ��	 ����	 ����� �
 ������
�
 �	� ����	�� ��	 ���	 ����	. ' 	���
�
 

�	� ����	� ���� ��� ��� ���	 �� ��� ������ ��������� ��� �������� �	� ����� �	 

����	� �� �	�����. +��� 
 ���
�
 ��� �	 ���8�� ����� �	� ����	�� ��� �	 
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������"�� �� �	�
��. 6��� �����"���� �� ��������� 
 �������� �	� �������	� 

�����	�.  

)	 ���	 �������	����� �� ���� ���� ������� ���� ����������	 ����
 �� 

�
� �����
 ��� �������	 �� �	 �����	�. 6��� �#������� ��� ����	��� ������� ���� 

��� ����
��� ��������, ����#� ��� 	�	�� ���� ��� 	� ��������: 

� )	 ���	� �
� ��������� �����. -�	 ��������	 ������� 

���	�, ���	 ���������
 �����
. 

� ' �������� ���������
. +��� ���� ����	�
 �
� �����
� ���� 

�����	� ��� ��� �	���� ��
���	�	�	��� �
� ���������
 �
� �����
��� 

g.)	 �����	� �
� ���������
� �#������� ��� �	 ����	� ��� ��’ ���� �� ���� 

������ ��	��� ����	������� ������������ �
� �������� ��
�
�, ����	�� �� 

�
� ����	��. 

� ' ��	���� �������� ���� �����	�. $�����, 	� ���������	� 

�����	 �����	�� ����������	. 

� )	 ����	� �������
�. &�� ��� �
 (������) ����
 ��	��� 

����������� "
���� ��� �����. 

� %� ����� ���� ���� �����	� �� ��� ����	���	��
���
 ����	�� 

�� ���� ��������� ����������� ��� ����� �� ��� ����	���	��
���	 �����. 

 

%� �����	���� �	� ���	�"	�� �
 �������� ��
�
 ����: 

� 2����
��� �
� ��������� ����� 

� 2����
��� �	� ����	� ����	�
� 

� 2����
��� �
� ���
� 
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2.  � �������� ��
� ��� ������ 
 
22 .. 11   ��   %% (( ,,�� �� %% ** !!   �� && ��   ���� "" �� && ��   

   �����	 ���	� �	� ����
���	� ������	� �	� �����������	� ������	� 

��	������� ��� �
� ������	���� �������� �	� /�. 9��	��� !. �� ���	 

«���
������ ��� ����������
 ��� ���������� �
� ��������� ����
�» - 1995. 

 )	 �
� �
� ����
�  ������
�"���� ��� ��� �	����	�
 ����	���� �	��, 

��	������� �
� ������� ������������ ����	����� ��� ��	����	����� ����
� 

(9()4%5+�'& 1980, BONNEAU 1984, HALL 1984). 

   )� ����	�� ����	���� ����	���� ��������� �	� ������	�� �	 ����	���� 

	��	���
�� �
� ����
� ��������	���� ��� ���	�	�� �����
��� (EPTING 1972, 

CREUTZBURG & SEIDEL 1975 , BONNEAU 1977 ��� 9()4%5+�'& 1980). 

&������ �� �	�� �������� �����
��� ��� ���	�	 ������	��� ����������, 

�	� ��	���	���� ��� �	 ���	�	 ��� ���
����  "�� � ��� ���	����"	�� 

����	������ ����	���� ��� �����	������� �#���#
 �������� ����	���� 

�	�	���
���	 ���� ��
� ������	�
 � � ����������	�
 (9()4%5+�'& 1980) 

����
�� ��� 3����� � ������������. 

    6�� ���	�	 ���� ���������� ���� ��� �
� ����
�� ��� 3����� � 

������������ ��	� ������	�� 	� CREUTZBOURG 1977 ����: �	� )�����	�, ��� 

9����� �- ����"�� �, �	� $�����	�- )��	�
�, �
� 3��	�, ��� ��	��� � ����� �, 

�
� ����,	�� ��� ��� 	��	����. 

   % 9���	���
� (1980)  ��������  ��� ���	�	 ����� ����������  ����	���� 

�	�	���
�����  ���� ��
� ����
��  ����
�- ���
� ��	� ���� �� �#��: �	 ������� 

)�����	�, ��� 9����� �- !���"�� �, �	 ������� �
� )��	�
�, �	 ������� 

*�	�	�- 3��	� ��� �	 ������	 ������� 	��	����� � ��� ��������	������� � 

����������. 

   % Bonneau (1984) ��	��
�"�� ��� ���	�	 �#� ���������� �	� �������� 

����	���� �	�	���
���	 ���� ��
� ����
�� �
� :�
�. )� ��������� ���� �� �#��: 

��� 9����� � – ����"�� �, �	� $�����	�- )��	�
�, �
� 3��	�- �����, �	� 1��	� 

��� ����, �,  ��� +����	���� ��� ��� %��	���� (��. 2.1). 

  &�
� ����	�� �
� ��������� ����
� �����"	���� ��� �� ��������� �
� 

����
� ����� ��� �	 ������� �	� )�����	�. 
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����� 2.1. �� ��$��"� ���	
� ��� �	� ��	�$������ 	��� 	 � ��
��	���!� 	
� 

���	
� 

 

22 .. 22   ��   (( )) $$ �� && �� !!   �� ,, ))   �� �� !! //,,11 22))   !!   �� ((   �� �� �� ** -- ,, ))   
' ����
�� ��� 3����� � ������������  ��	���� �
� ����	���� ��� ���
 

����
�� �	� �
��	�  (��. 2.2) ��� ������������ ����� �	�� ������� ��� ������� 

	�	���� �. �����"���� ��
� ����	�� ��� 5��� � 	����, ��
� ����	�� �	� 

;
�	���
, ��� ��
 )�����, /��
 ��� &
����. &�
� ����	�� ��� )������ 	���� 
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	� ���� ���� ����������	� �����"	���� �� ����������
 ���
 ��	��� ���� �
� 

����������
 ������� ���� ���� ������ (9���	���
� 1980, Hall & Aydley- Charles 

1983).  

   )� ���������� ���� ����  �
� ����
��� �����"	���� ��
� ����	�� ������ 

��� )������  	����. 3�������� ��� ���������	��  ����"��� ��� �������� ����- 

�"����� 3������� 
����� (KOENIG & KUSS 1980). 3��� ��� ���� �� 

�������	������� �������  �����"	���� ���	����	��	� �	�	���� ��� 

����������	� 
����� 0�� 3���	� ( EPTING 1972). 

+�	�	��	�� �������	 ����������	� ��� �	�	���� ��� � ��� ���������� 

������� �� 
���� �	� ��������� ��� �	 0�� 3����	 � � �	 &����	\ 7���	 ( 

EPTING 1972, KUSS & THEORBECKE 1974).���� �	  7���	\ 4���	 ����� � ��  

������
 ��� ��	�	��
�� 
 ������
 ���� �������	�����	� �	�	��
 7���	� 


����� ( EPTING 1972). )� ���� ���� ���� �����"	���� ����� ��
� ����	�� ��� 

)������ 	���� �� ���	� � � ��� 1100�. 

 3��� ��� �	 �������	������ �	�	��
 �����"	���� ����� ��
� ����	�� 

�	� 	�	���	� �	� %���	� ��� !����  ��� ����� ��������� �	� 	�	��"���� ��� �	� 

CREUTZBURG  �� ����� $�����	� ��� ��� �	�� )����
 & !����	�	��	� ��  

‘����
�� ��������� ��	������� ��� ������ � ������������’. 

 +�	�	��	�� 	� �����	 ���� ���� ����������	� ��� �	�� 	�		�� 

	�	����
�� 
 ����
��. ' ����
 �������	������� �	�� ������#
 �����
����� ��� 

5���� ��
, ��	� ;
�	���
, ��� ��
 /��
 &
���� ��� ��
� ����	�� �
� ��	�����. 

' ����� ������
�"���� ��� ����	������� ���� ����������	�� �� �����	������� 

������	��� ��� �	��� ��� � � ����� ����. ����#� ��� ������������ 

���������	���� ����� ��� ����� ������� ������ ��� ���� ��������� �  

������ �. ' 
���� ��� ������ � ������������ ��������� ��� �	 /	�����	 � � �	 

+� ���	 ' ����	 (BIZON & THIEBAULT 1974, 9���	���
� 1972). 

   &�
� �� ���
 ���
 �
� ����
��� �����"���� ��� ����� ��� �� ���	�� 

��� 0 ��� 50�. ������	-������ � �	� ������
�"���� �� ���������
� ��� 

3����� � ������������. % ���������
� �����"���� �� ������� ����	��� �
� 

����	����� ��� ������� ����
�. &�
� �������� �����"	���� ���� ����	��� �	� 

	�	���	� �
� 7��� ��� ��
� ����	�� �	� ��	�����. )� ��� ���� �������	�� 

	���� ��� �	�� ���� ���� ����������	�� ��
� ���� �� ��������� �"
���	�����
 

��	� ������ �������� ��	 ���	�. 
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 '  ����
�� ��� 3����� � ������������ ������� �� �	�� SEIDEL 1982 

���� �����	����� ��	 0�� %��������	\ ���� ��������	 �� �������� �,
��� 

���
� ���
��� ����	������. 

  ' ����
�� ��� 3����� � ������������ ��	���� ��� ��������� ����� 

�����
 ���	���	� ���	�� �"
����� ����� 5000� ��
� 	�	� ��	���
��� ��� �	 

)������� ����� �	 0�� 2	������� �"����� �
������� ���
�, ��  ��� �	 0�� 

2	������� ����� �	 ��� ���	 %��������	 ��������� ���
�. 

 
����� 2.2. �	� ��	�$������� �	���� 	 � �������	 � 	
� ���	����� ���	
� 

 

22 .. 33   ��   (( )) $$ �� && �� !!   �� �� �� �� !! �� ** �� ��   
  '  ����
�� )�����	� (��. 2.2) 	�	����
�� ���� ���� �
� �����
� �
� 

�������
�  ��
� ����	�� �	� ��	�� )������, ��� ���� �	� ���	� 4�����
� �� 

!����. �����"���� ���	 ��
 ������ ����
 (9���	���
� 1980, Krahl 1983, ����� 

1986) ��
� ����	�� ��� 5��� � 	���� ��� ��	 ��	� )������. 

 ' ����
�� �	� )�����	� ��	������� ��� ��������� �"����� ����	�� 

�������� (9���	���
� 1980). !�����
������� �� ����� �
� ����
��� ���� �� 

��������� ���������������� �����	���� ���� ��� 	�	� �����
���
��� 

��	��� ���� 5����	� 
����� (OTT 1965, KOPP & OTT 1977, 9���	���
� 1978). 

' ������#
  �
� )�������� ��� ���� 2	�������� (5����	�) 
����� �
� 

����
��� ������,� �	 ���������� �� #�������� �������. 
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' �����	�������  ���
 ��� 	 ���������� �
� ����
��� �	� )�����	� 

��������� ����� ������. %� CREUTZBURG & SEIDEL (1975) �	�	���	�� �
� 

����
�� ��
 ����� 9����� �- ����"�� �. % 9���	���
� (1980) ����� ��� 
 ����
�� 

��	���	��� ����� ������� ��	� �������� � �	 �
� ����
��� ��� 3����� � 

������������ ��� ��
 �����
 �
� ����
��� 9����� �- ����"�� �. % BONNEAU  

(1984)  ��� 	� ��
������	 �
� ����
��� )�����	� ��	���	�� �	 ������������ 

����� �
� ������ ����	����� ������ ����#� ��� 3����� � ������������ ��� �
� 

����
��� ��� 9����� �- ����"�� �. %� HALL et al. (1984) ����	�� ��� �� 

���� ���� �
� ����
��� ���� ����	�� ��� �����	��� � �	� ����	���� ��
 ���
 

�
� ����
��� ��� 3����� � ������������ ��� ��	���	�� �������� �	������ ���� 

�����	� ������	� �	� ��	���
��� ��	 0�� 2	�������. 

 

22 .. 44   ��   (( )) $$ �� && �� !!   33�� �� �� �� �� 22 )) -- .. !! �� !! 44 �� �� 22 ))   
 ' ����
�� ��� 9����� � – ����"�� � (��. 3.2) ������������ ��� �� 

�����	������� ���� ���� �	� ����	���� ����	���� ���� ��� ��������� 

���� ���� � ��	� ���������
 �
� ����
��� ��� 3����� � ������������ ��� ��
  

����
�� )�����	� ��� � ��� ���� ��� �	�� ����������	��  � �
� �����	- 

�����	������ ����� (��� ���� 4���	���) �
� ����
���  $�����	�- )��	�
� 

(9���	���
�, 1980). 

 )� ���� ���� �
� ����
���  �����"	���� �� �����
 �����
 ��
 ������ ��� 

����	���� ����
 ���� ��� ��
 ������-�������� ����
. ������ ��������� 

�����
�	����� ���� ����	��� ������ �
� 	�	������ �	� ;
�	���
, �	� ��	����� 

��� �	� ����	� ������  ��
 ����� ����
. 

' ����
�� ���� ���	�� ����	������
 ��� 	������	� ��������� 

(WACHENDORF 1974, SEIDEL 1982) �� �
��� ��� ��	���� ��� ����	���� 

��������� (mélange) ���������� �	� ��	���	���� ��� ����	��� ����
���, ���� 

�������	������� ����
 ����#� �	��. 

' ����
�� �	���� ������� �� �	 9���	���
 (1980) ��	������� ��� ��	 

���
. )	 ��� ���	 ������������ ��,	��, ��	������, �����	�� �	�	���� ��� 

�����	�� �������	�� ���������	��. )	 ���	� ���� �����"���� ��
� ����	�� �	� 

	�	���	� �	� %���	� ��� !���� ��  ���������� ��������� �����	�� ��	 

����	�������	 ��������	 &���	 �	� �
��	� ��� �	��� ��
 &
���. 
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)	 �� ���	 ���	�  ������������ �������� ����-�"����� �� ��������� 

������ � ��� ����� ����  ����"�� �  ��� ����"��� �  ����- ��	���	��� �. 

+������ ��� ���� ���� �
� ����
��� �����
�	����� ������ ��������� 


��������� � ���������� (CREUTZBURG & SEIDEL 1975). 3�������� ��� ����- 

���������� ��� ����- ���������  ���� ���� �� 	�	� ��	�� ���������� ��� 

�����	����� ��" �� �� ��������	��� ���� ����. )� ����- 
���������� ���� 

���� ���� ��
�����
��� ������� �� �	��  SEIDEL (1982) ��	 0�� 3����	 �� 

��� ������ �  
���������� �����
� ��� �����
#
� .������ ���������  ��� 

������� �����
�	����� ���� ���	� �
� ������� 	�	�  '�����	�- !����, ��
� 

�������
 ����	�� +������- +���  3������. ' ����
�� ���� ��	�	�	�
��  ��  

3������� – 0�� )��������  
����� ��� ����	��	��� ���� �	� ����
��� ��	�� 

�������	�� ���������	�� ��� ������� (Papastamatioy & Reichel 1956, 9���	���
� 

1978) ��� � ��� ��������� ���� ���� �
� ����
��� ( Cayeyx 1902, )����
� & 

!����	�	��	� 1965).  

 ' ����
��  9����� �- ����"�� � ��	������� ��� ���� ���� �	� 

�����	�� �
��� �� �������� �,
��� ���
� ���
��� ����	������.((3\!< , 

SEIDEL 1982) 

% ������ �
� ����������
� ��� � ��� 	� ������������ 	���� � ��� 

���� ���� 9����� �- ����"�� � ������	�� ��� �
� ����	���� ��	� �
 ������ 

����
 (SEIDEL 1982). 

 &�
� ����	���� ����
 �������	�� 	� ������������: 

4������
�\ ��	���
� + �������
� + �	�������
� ���   

Fe- ��������	� + ���	�����
� + ����"�� + �������
� ( SEIDEL 1982, 

THEYE 1992). 

 &�
� �������� ����
 	� ������������ �
� (3\!< ����
�	����� 

��	����������� ���� ���� �����	�
� !3 ����������
� ��� ��	���	����� ��� �� 

	�����: 

 ��������	� + ���	�����
� + �����
� ���  

!�����	����� + �����
� + �	��	��
� (SEIDEL 1982, THEYE 1992). 

&�
 ������ ����
 �������� 
 ���������
: 

 $����	����� + 	�����
� + �������
� + �	�������
� ( SEIDEL 1982, 

THEYE 1992). 

 ' 
���� �
� ����������
� ���� 0�� %���	������� \ ���� ���	������� . 
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)	 ���	���� ���	� �
� ����
��� ��� 9����� �- ����"�� � ���� ����	�	 �� 

�����
�� ���� �	� ���	�	� ����	����	� �
�. 

' ����
�� 9����� �-����"�� � ��	���� ��� ���#���
�	 ����	���� ������� 

������� ���� ����
��� 3����� � ������������ ��� $�����	�, ������
� 

��	�����
� ��� ��������� (9���	���
� 1980, SEIDEL 1982, HALL 1984, ����� 

1986, +��#��	��	� 1989, THEYE 1992). 

 

22 .. 55   ��   (( )) $$ �� && �� !!   �� !! �� �� $$ �� �� �� --�� �� ** �� �� �� && ��   
'  ����
�� �	� $�����	�- )��	�
� (��. 3.2) ��
� ����
 ��	������� ��� 

���� ���� �	� ������	��	�� ��
 �������	���� " �
 $�����	�- )��	�
� 

(CREUTZBURG 1977, 9���	���
� 1980, BONNEAU 1984). 

 )� ���� ���� �
� ����
��� $�����	� – )��	�
� ��	�� ��� �
 ���������
 

����������� �#�����
 ��� 	�	�	���	�� �������  �
� ����
�. ' ����
��  

$�����	� ��	������� ��� ��� �������	������� ��	�	��� ����������  �	� 

����������� ����	���� �
� ����
���  ��� 9����� � – ����"�� � (SANNENMAN & 

SEIDEL 1976, KOPP & OTT 1977, 9���	���
� 1980, BONNEAU 1984). 

 ' ����
�� $�����	�, ��	������� ��� ����� �������	�������� ������ 

(9���	���
� 1980), 	� 	�	�� ��� �
 ���
 �	�� ��	� �� ���� ���� 
 

�����	�����	������ ����� � ��� ���� 4���	���, 
 ��������� ����� �  ����������	� 

�
� )��	�
� ��� 
 ����� �	� �����
. 

)� ��� ���� 4���	��� �����"	���� ��
 ������ ����
, ��
� ����	�� �
� 

&
���� ��
� ����	����, ��� ��
� ����	�� 3����� –&����� ��
� �������� ����
.  

 &������ �� �	�� ��������� �� ��� ���� ��	���	�����  ��
 ���
 ��� 

��������� ���������, ����	������ � ,����� � ��� ������� � ����������� ��� ��� 

������	���  ����	������ �  �	�	��� � ��� ������������. +�	�	��	�� ����	� 

���	�� �������	 ���������	� ��� �	�	���� �	� �������	�� ���	���� ��
� �� ���
 

��������� �����. 

' ��������� ����� �
� ����
��� $�����	� �����"���� ����� ��
� 

�������� ��� ����	���� ����
. ' ����� ���"�� ��	 ���	 �� 0��  )������� �� 

����	������� ���� �	�	���� (SANNENMAN & SEIDEL 1976, KOPP & OTT 

1977) �����"�� ���	���� �� ��������� �	�	��� � ��� � ��� ������������ 
����� 

2	������	�  � � 0�� ��
�����	� ( ����������	� �� 4	�������, ZAGER 1972, 

9���	���
� 1967). 
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  ' ���	  �� 0�� '��������� 
����� ����� �	� �����
 ���������� 

��������  ���� ��	�� ����������	�� �
� ���������� ������ (SEIDEL 1968, 

ZAGER 1972). 

+�	������� ����� ��� �������� ��� ,�������� ���� ���� �� �	���	�
 

�"
���	�����
 . )�� ������������ �	��� ���� ����	�	 �� ���������� ��� � 

���������� ��� �	� �����	��	 �����
 �
� ���������
� ����
��� �
� 3��	�. 

' ����
�� �	���� $�����	� – )��	�
� ������	�������  ��� �����	� 

���	��, ���������, ����� �����
 �"
���	�����
� 
 	�	� ����
�� ��	 ���	 �� 

0�� )������� �������� �"����� ��  ���� �
 �������� �	� 0�� )������	� �� ���	- 

' ����	�  �
������ ��������� �"����� .'  �"
���	�����
 �������
�� ��	 ���	 �� 

0��- ' ����	 �� �������
 ������
 ,��������- �������	� �����
. )� ���� ���� 

�� 	�	� ����	���� ����	���� �	�	���
���� ���� ��
� ����
�� 9����� �- 

����"�� � �����"	�� ���	 ��� ����	� ����	� ����������
 ��
 ���
 �	��. ' 

����
�� $�����	� ���� �����	��
 �
� �������	����� " �
� $�����	�- )��	�
� 

�
� '���������� �������. 

 

22 .. 66   ��   (( )) $$ �� && �� !!   �� ** )) 11 �� ��   
�� �	� ��	 ����
�� 3��	� (��. 2.2)  ����������	��� ��� �� ���� ���� �
� 

����
� �	� ������
���
��� ��� �� «����� 3��	�» (SEIDEL 1968, KUSS & 

THEORBECKE 1974), ��� �� «����� �����» (RENZ 1947, PARASKEYAIDIS 

1961, )����
� 1964, BONNEAU & FLEURY 1971),��� �� «����� ��������» 

(BONNEAU & ZAMBETAKIS 1975, ZAMBETAKIS & LEKKAS 1977) ��� �� 

	�	� ���	����"	�� ���	������� 	�	���
��� �� �� �����	��� ���� ���� �
� 

�������	����� " �
� *�	�	� 3��	� �
� 
���������� �������. 

 )� ���� ���� �
� ����
��� �
� 3��	� �����
�	����� ��
� �������� ��� 

����	���� ����
 ��� ���� ����	���� �	�	���
���� ���� ��
� ����
�� $�����	� 

��� ��
� ����
�� 9����� � – ����"�� � (CREUTZBURG 1977). &�
� ����	�� �
� 

��������� ����
� �����"	���� ��
� ����	�� ��� +����	����, ���� ������ ������� 

�	� ;
�	���
 ��� ��
� ����	�� �	� ��	�� ����	�. 

' ����
�� �
� 3��	� ���"�� �� �
� ������
 ��	 0�� )�������, 

�����	����, �����	����� � ������	���� ��� ����� � ������ (SEIDEL 1968). 

+�� �	 2	������� ����� �	 ���� ��
������ 
 �"
���	�����
 �������
�� �� 

������
 �	����� �, ,������� � ��� ����	�����	��� �  ������	���� ��� 
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�����	���� (SEIDEL 1968, BONNEAU & FLEURY 1971, BONNEAU & 

ZAMBETAKIS 1975, ZAMBETAKIS & LEKKAS 1977). 

 ���� �	 0�� ��
������ ��	���
��� ��� ���� �
��� � ��� ,����� � �� 

	�	� ������
���
��� ��  3� �	� �����
� (SEIDEL 1968, BONNEAU & 

FLEURY 1971). )	� �� �	 �����
 ��	�	��
�� ����� �	 0�� 3���������	 
 

������
 ������� � ������������. ' ����
�� ����� ��� ��  �
� ������
 �	� 0�� 

3����	������	�  '�������	�  �����
 ( AUBOUIN 1965, SEIDEL 1971, 

BONNEAU & FLEURY 1971, BONNEAU & ZAMBETAKIS 1975, 

ZAMBETAKIS & LEKKAS). 

 )� ���� ���� �
� ����
��� 3��	� �	� ���	�"	���� ���� ����	��� �
� 

����
� ��	�� ������� �� ����� ���- ����
��� �
� ������ 2����� ��
� ����	�� �
� 

��������� ����
�, �
� ���� ��
� ����	�� ��� +����	����  ��� �
� ��������� 

��
� ����	���� ����
. 

 -���  	� �������� ����
��� �������� ��� ��	���	�� �
 �������� �
� 

����
�  �
� " �
� *�	�	� – 3��	� (RENZ 1947, PARASKEYAIDIS 1961, 

TATARIS 1964, SEIDEL 1968 , BONNEAU & ZAMBETAKIS 1975, 

ZAMBETAKIS & LEKKAS 1977, 9���	���
� 1980). 

%� ���	������� ��� ��	����� ����	��� �	� �����
�	����� ���� ������	�� 

����
��� 	���	���� ���� ����	������� �����	����������� �	�� ������: 
 ����� �
� 

3��	� �	�	������� ��	 ��������� ����� ��	 �
� ������� *�	�	�- 3��	� 

(SEIDEL 1968),  
 ����� �
� ����  ��	 �#������� ����� ��	 �
� ������� 

(AUBOUIN & DERCOURT  1965, BONNEAU & FLEURY 1971), ��  
 ����� 

�������� ��
� ��������� ����� �	� �� ���	� �
� $�����	� – )��	�
� ��	� �
� 

������ �
� 3��	� (BONNEAU & ZAMBETAKIS1975, ZAMBETAKIS & 

LEKKAS 1977). 

 

22 .. 77   �� ��   �� (( // �� �� )) �� // $$   ““ MM ee ll aa nn gg ee ””   
�� �	� ��	 «)���	���� mélange» (��. 3.2) ������	���� ����� �� ����	���� 

���� ���� �� 	�	� ���� ����	��� � �	�	���
���� ������� ��	 ��	�����	 

������� �
� 3��	� ��� ��	 ���������	 ������� ��� +����	����. 

)� ���� ���� ���� ��	�� ������� ����� ����������� �#�����
 ��� � ��� 

������������ �	��� �����"	���� �� ����	���� ���
. 
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)	 ����	���	� mélange ��	������� ��� ��� ����� ���������� �� ���� 

��������� ����	���	� ����������	� (mélange, SEIDEL 1977) �� 	�	� 

�	�	�����
��� ��� �	�� �����
��� ��� �� ��� �������	 ����	���� ������� �	� 

����������� ��� �� �� ���� �	� ��������	� �
� 3��	� ���� ���� ��� 

��������
��� �� ������	�� ���������. 

6��� 	�  BONNEAU (1970,1972), VICENTE (1970), AUBOUIN & 

DERCOURT (1965), CREUTZBURG & SEIDEL (1975) ��� 9���	���
� (1980) 

�	�	���	�� �� ������������ � ����� � �����	������� ���� ���� �	� 

�����"	���� ���� ��� �	 ������� �
� 3��	� � �	� $�����	� ���� ����	��� ��� 

+����	����,  +������,  �������, &�
�	� ��� 1����	� �� ��� ������	 ������� 

«	��������  ��� ��������	������� �», ����	�	 �	� 	�		� ��� �����"���� ��	� 

���
���� � �	. 

������������� 	 BONNEAU (1976) �	�	���� ��� ����� ���������� 

)�������- 2	�������� 
�����, �	� ��	������� ��� �����	�����	�� ����������	��, 

����	������ ��� ��
���� ��	 ������� �
� 0��
�. ���
� 	 �����
��� �	�	���� �� 

0�� 2	�������- 0�� ��
������ ( BONNEAU 1974, 9���	���
� 1980) �����	���� 

�"����� �
� ����	��� ����	� ��� ������� �� ��� ���#���
�	 �������, ��	�����	 

�	� ��������	� �
� 0��
� �	� 	�	��"�� ������� ����	�. 

)	 ����	���� mélange  �	���� ��	������� ��� ����� ����
��� ����	���� 

����������� �	� ��������	� �
� 3��	� ��� ��	������� �	� ��������	� ��� 

+����	����. %� ����
��� ����� ���� ��� �
� ��� ���
 ��	� �
� �� ���
 �	� 

1��	�, �	� &�
�	� ��� �	� 3�����
. 

 ' ����
�� �	� 1��	� ���� ����	�
 ��� ��	����� �
� 0��
� ��� ����	�. '  

����
�� ��	������� ��
 ���
 ��� ���
��� ����������
� ����������	��, 

�������	�� ����������	�� ��� ,������ 0�� 2	�������� 
����� ��� � ��� ��� 0�� 

��
������� � � '��������� 
����� �"����� �	� ������	�� 
���������� � ���� ��� 

�	��"	�� �� ����	 �����
 (KRAHL 1982). ' ����
�� ���� ���	�� ����	������
 ��� 

���� �
� ������ ����	���	� ����������	�. 

' ������ ����	���� �� ���
 ����
�� �	� &�
�	� ��	������� ��� 

���������� ��� ����������� ���� ���� �� 	�	� ��������	���� ��� �	�� 

BONNEAU (1976), SEIDEL (1977) ��� BONNEAU & LYS (1978) �� ������������ 

� 	������	�. )� ���� ���� �����"	���� ��
� ����	�� �	� &�
�	� , $������	� ��� 

����� � ��� ���� ������	��	� , ����	���	 �����	���� ��� �� ���� �������  ��� 

���	�� ����	������	�  ������������ ���  ��� ����. 
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' �� ���
 ����
�� �	� 3�����
 �	� �����"���� ���� ����	���  �
� �	��� 

3�����
, 3����� ��� �	���	������ �	� &�
�	� ��	������� ��� �����	������� �� 

�������� �,
��� ���
� ���
��� ����	������, ���� ���� (KRAHL 1982), ���� 

���� ���������	��, ������� ����"���, ������� ��� ����-��	���	����. '  
���� 

�
� ����
��� ���� ������� �� �	�� BONNEAU & LYS (1978) 0�� 3������. )� 

���� ���� �	� 3�����
 �	� �����"	���� ��
� ����	�� �
� 3����� - �	��� 

3�����
 ��	��	���� ��� �	� KARAKITSIO (1979), ��	 ������� 9����� � – 

����"�� �. 

  )� ���� ���� �	� $������	� �����"	�� ��� ����- ������	 �� �� ���� 

�	����������� �� �
��	 �	� �� �����"	�� ��	����� ������� ��� 
 	����	�	���� 

�������
 ��� ���� ��� ������� ��	�����	�����. &� ������
 �� ���� ���� �	� 

3�����
 ���� �����	 ���� ���������	� �� �	 ������
������� ���� �� �� �	� 

�����	���� �����"	�� ��� ������� 	����	�	���� �������
 ��� ��� 

���	��
��������
 �������
��. 

&��	,"	���� �	����  �	 ����	���� mélange ��	���� ��� ����	����� 

���	�	���� ��� �����	����� ���	�	 ���������� �� 	�	� �����"	���� ����	���� 

����������� ����#� �	��. ' ����	���� ����
�� ��	������� ��� ����� ������	�� 

����
��� . )
� ��� ���
 ��	���	�� �� 0�� 2	��������- '��������� 
�����, 

����� � �����	������� ���� ���� �	� 1��	�. )
� ������
 ����
�� �	� &�
�	� 

��	���	�� �� ����������� ���� ���� ��� 	� ������������, �� 0�� 2	������� 


���� ��
������	�. ' ����
�� �������� ����	�
 �
� ����,	��, 
 	�	� 

�����	�� �
�� �� ����	��� �������� ���� �	 0�� ��
������. ' �� ���
 ����
�� 

�	� 3�����
 ������������ �����	������� �� �������� (3\!<, ��	- +����� 

�"�����. 

 

22 .. 88   ��   (( )) $$ �� && �� !!   		  �� (( �� �� ��   ** ,, ))   
   ' ����
�� ��� +����	���� (��. 2.2)  ��	���� ��" �� �	�� ���������	�� 

%������	�� �� �� ���� ��������� �
� ����
� ��� �����"���� ���	 ��
� �������� 

��� ����	���� ����
.  

 +�� �	 1955 	 WURM  ���������� ��
� ����	�� ��� +����	���� �
� 

���	��� ���� �	���������
� ������ ��� ������������, �����	����, 

�����������	�� ���������	�� ��� �������. ���� �� ��������	�� – ��	���	�� 
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���������	�� ����� ���� ���������
 ��� �� ���� ����������� �� �������� 

���� ���� �� ��	8���� ����������
� ������. 

 % BONNEAU (1970, 1972)  �������"�� ���� ����	��� ��� $��� �, 

&�
�	�, ��������, ������� ��� +����	���� �
� ��������� ����
� ��� 1����	� 

�
� ����	�����, ��� ������	�
 ����� �� ������	�� �	�  ������	�� ���������
,  

�	������
, ������
, ��	��
, ������
 ��� ����"�, �
� 	�	� 	�	��"�� « la nappe 

metamorphique de l Asteroussia». 

 &��	,"	���� �	���� ��� �����
������ ���� ����	��� ��� �������, 

�������� ��� +����	����  
 ����
�� ��� +����	���� ��	������� ��� ���	�� 

����	������� ��� ���	�� �����	������� ����������� ���� ���� �� 	�	� 

�����"	���� �� ��	�	����� ����	���� �����  ���� ��� ���� ���� �	� ����	���	� 

mélange ��� �
� 3��	�. 

&�
 ���
 �
� ����
��� �����"	���� ������� ����� ������� ����	� ���	�� 

��� ���� ��� ���� ����	� ���	�� �����������	 ���������	�. +�	�	��	�� ����	� 

150� �� ��������� ������� ��� �����	��� �. ���� ���� ��������� �����
�	����� 

����- 
���������� ���� ���� �	� ����
�	�� ���� ���	�� �	� ������
������� ����. 

)�� ��������� ��	�	��	�� ����	� ����"��� ���	�� 100�, ��  ��� �� ���� 

������� �����"	���� ��������� ������	����  ����������� �  ����������� ��� 

��������. 

  &�� ���� ���� �
� ����
��� ��
� ����	�� ��� +����	���� �����"	���� 

�#���� ����������� ��	������ � �������� ���� ������ � ��� ����	��	��� � �� 

	�	� �����	�� �	���� ��" �� �� ��������	��� ���� ����.  

��� � ���	 
 
���� ��� �������� � ����������� ��	 ��� 
 
����  �
� 

(<\!3 ����������
� ������	�� ������� (SEIDEL 1976,1981) 	� BONNEAU 

1982 ��� HALL(1987)  ������	�� ��� �� ��	 ���	���� ������ � �� �������	�� 

������	�� ���� ��	 �
������� �����
�. % BONNEAU ����� ��� �� ���	���� 

������ � �� ���� �
� ��	�����
 ���� �������� ������ ���� ��� �
� 3����	���� 

" �
 ��	 0�� ��
������. % HALL ������� �
 �
��	���� �
� (<\!3 

����������
� ��� �	� ��	�������	� �� ��� ���	�
 �������
 ��� �����
 �	� 


��������	� ��	�	� �
� +�	����� ����������� �	� ����� � �� ��� �	 2	������� 

����� �	 0�� ��
������. %� WACHENDORF et al. 1980 ��	��
�"	�� ��� 
 

����������
 ��� 
 �
��	���� ��� 	��	����  �����	���� ��������.  

 +���	�� ���� ���� �� �
� ����
��� ��� +����	���� �����	������� ��	 

0�� ��
������ �� (<\!3 �������� �����"	���� �� 	������� �
��� ��� �������� 
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��� �	��	������ �
� ������ +���. 5��� �
� ����	����� �	�� ���
� �� ���� ���� 

�
� ����
��� ��� +����	���� ������
��� ����	�� �	� 3����	���	� ��������	� 

�
� 
���������� �����	�. 

 

22 .. 99   �� ��   �� 33 �� $$ �� �� -- �� ��   
)	  ������� ��� %��	���� (��. 2.2) ��	���� �
� �� ���
 ����	���� 

����
�� �	� 	��	�	�����	� ��� ���������� �
� ����
�. �����"���� ���	 ��
� 

����	�� �
� ��������� ����
� �� �
 �	��� ��	�	������� ����	��� � ����� ��� 

���� ��
� ����
�� ��� +����	���� ��� ���� ��	 ����	���� mélange (9���	���
� 

1980, BONNEAU 1984). �����"���� ����� ��
� ����	�� ��� +����	����, �	� 

&�
�	�, ��� �������- 1	�"��, �
� 0��
� ��� ��
� ����	�� ��� +������- 

$���� �
� ��������� ����
� ��	� ���� ��� �
� ����
 ������#� �	�. 

 )	 ������� ��� %��	���� ������������ ���	�� ����	������� ������ ��� 

���������� ���� ���� ���� ������������, �����	����, ��������, ����	�� ��� 

�	������. &� ������� ������ �� ���� ���� ������	���� ��� 0�� 2	�������\ ���� 

��
������ �"����� ( BONNEAU 1976). 

 %� �������� ��������� ����"	�� �
� ��������
 0�� 2	������� 
���� 

(156 ��) �� ��� ��������� �����
�
� ���� ��
� ������� ���������� ��� ��� 

����	�� ��� ������	������� �
 ��������
 
���� ��
������	� ��� %��	����. ' 

������
 
���� (148 �.�.) �	� ��	������ ��� ��� ����	��	������� ������ 

������	������� �
� 
���� �������
� ��� %��	���� ����� � �� ��� ��������	� 

�
������	� ��#	� � 
��������	� �������	� (SEIDEL 1981). 

 ' ��	�����
 ��� 
 �������	���� �	�	���
�
 �	� ��������	� ��� 

%��	���� ��������� ������. %� ����������	�  �����
��� �	�	���	���� �� 

%��	������ ���� ���� ��" �� �� ���� ���� �
� ����
��� ��� +����	���� ��� �	 

����	���� mélange �� ��� ������	 �������. 

% WURM (1955) ������#� �� ������������ ���� ���� �
� ����
��� ��� 

+����	���� �� 	�	� ����������� �� �����	������� ���� ���� ������. ���
� 

	� WACHENDORF et al.  (1980) ��	�����"�� ��� 
 ����������
 ��	 0�� 

��
������ ��� ���������� �  ���������� ��� +����	���� ����"���� �������� �� 

�	�� %������	��. )	 ������
�� ���� ��	�������� ��� �	��  SEIDEL (1981) ����� 

����	�������� ���������  ����#�� ��� 	� ����	��	������� ������ ��������� ��� 
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�����	�	���
���  �	�������	� 60 �.�. ���� �
� ��	�	 ��� ,�#
 ��� 

��������	������� � ����������. 

 % THEORBECKE (1973) 	������ �� ���� ���� �	� �����"	���� ���� 

��� �	 ������� �
� 3��	� ��
� ����	�� ��� +������ �� 	��	������ �������. 

 %� AUBOUIN & DERCOURT (1965) ��� VICENTE (1970) 	������� �	 

������	 ������� �� “nappe ophiolitifere”, 	 �������	� ���������� ����� ��� �	 

������� ���� ��	������� ��� �	  � �	 �
� (�	�����	�����  " �
�. %� 

CREUTZBURG & SEIDEL (1975) ������	���� ��� ���������� �
� ����
���  �
� 

3��	� ���� ���� �� ==serpentinit- Amphibolit – Assoziation” ��� ����	�� ��� 
 

����� ��� 	��	����� � ���������� ��� ��� ��������	������� � �
� ����
��� ��� 

+����	���� ���� ����	����. 

 % 9���	���
� (1980) �	�	���� �� ������	�� ����	���� ��������� �	� 

����������� �
� ����
��� �
� 3��	� �� ��� ������	 ������� 	��	���� ��� 

��������	������� � 
 ��	�����
 �	� 	�		� �� ���� ��� ��� � �	 �	�������� �	� 

� �	� �"
���	�����
� �
� " �
� *�	�	� – 3��	�. 

 )��	� 	 BONNEAU �� ��� ������
�"�� �� ���� ���� �� “la nappe 

metamorphique de l’Asterousia”, ������������� ( BONNEAU 1984) ������"�� �� 

������	�� ��������� ��� �	�	���� �� ������ ��� ���������� ���� ���� ��
� 

�� ���
 ����	���� ���
 �	� �
��	� ��	 ������� ��� %��	����. )	 ������� �� 

������ �� ������
�� ���� ��� +����	���� ���� �	 0�� ��
������ ���� �
� ����� 

	�	�������� ���
 �	� +� ���	� ' ����	�- %��������	� (BONNEAU 1984). 

 

22 .. 11 00   �� (( �� %% (( )) (( ** ��   // !! ��   �� (( �� !! �� �� �� %% (( )) (( ** ��   !! �� �� -- ��   (( �� ��   
)�  +��$���  ���� ���� �
� ����
� ������	���� �������� ��	�� ��	- 

7�	����� ��
������	�� �	� �
��	� ��� ������"	���� ���� ����	���� 	����� 

(MEULENKAMP 1979). 

 )
� 	����  *����  �	� ��	������� ��� �	�����	��� ��������� 

������	������ �����	���� ��� ��	���	���� �	� ���	� �� 0�� ��������	�. )� 

�"����� ���� ���� �� �� �� 7�	���� ���� ���� �	� �
��	� �	� ��	���
��� �� ��� 

�
 �������	 �������	 ��������	�. 

 )
� 	���� ��������  �	� ������������ �������� �"����� ���� 

��	���	����, ���	�� ��� ����	�� �	� ����������� �
� 	����� 3���� � 

������	���� �������� ��� ��	- 7�	���� ���� ����. )� �"����� ����  ��	���
��� 
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��	 ��� ���	 � � �	 +� ���	 )	�����	 �� ��� ��������	� ����	� ����� �����	� 

���	�. 

 )
�  	����  ,���!� �	� ������
�"���� ��� ��	�������	��  � �  

����	�����  ����������	�� �	� �������	�� �������� �� ������ �� ����� ����  

����	��� � ��� ��,	� 
����� +� ���	� )	��	�	� � � ��� ���	� �������	�. )� 

���� ���� ���� ��� ����������� ���������� ��	��� � ��� ��	 –7�	��� � 

����������. 

)
� 	���� (��
����� �� �
 �������� ��	���	���� ��� ����	�	�����  

����	�	� �
 �"����� �	� +� ���	� �������	�. )� �"����� ���� ������	����  

�������� ���� �� ��������� ��	���� ���� ���� , ��  ���������� �� ��	 – 

7�	����. 

 )
� 	����  -��������  �	� ��	������� ��� ������ ��� ����	�� ��	����� 

�������� �	� ��� ���	�, ���	� ��� +� ���	� 3��������	�. 

 ��� ���	� �
� 	���� +��� $����
� �	� ��	���� �
� �� ���
 7�	���� 

	���� �
� ����
�, �� ������ ��	���	���� ��� ���	�� �
 ��������� ���
� 
����� 

3��������	�. 

 )�  +��$���  ���� ���� �����"	���� �� ��
 �
� ����
 (3+3+3�)4%(- 

.+�+7' 1973) �� ������� ������ �� ������ �����	 �,�����	 ���� ��
� ����	�� 

�
� � ��� &����� ��� !���� ��� 800� (9���	���
� 1980) ��� ��
� ����	�� �	� 

��	�� �� ���
� ��� 800� (3�������	�- .����
 1973). 

 +����� ��������	��� ��� �
� ����	���� �#���#
 �	� �
��	� ���� 
 ���	��� 

���� �� �"����� �	� +� ���	� &���������	�, ������	��� ��	- 7�	��� � 

������	����� � ����� �( MEULENKAMP 1979). % �������� ���������� ����� 

��� �� ������	��  ���� �����
 	���
���  ��� �	��	�	���� �,
������� ������  ��  

	 9���	���
� (1980) ��� ��	���	�� �� ��	������� ��� ��������� ����	��� � 

�������� �	� �� ���	� ������	� ����	���	� ��������	�. &�
� ����	�� �	� ����	� 

$����� �����"	���� ���
� ��������� ���� ���� �
� ����
��� �	� $�����	� ���� 

�� ��������� ��	���	���� �	� �� ������ �� ����	�� ��
� 	���� 3��� 

(�����������). ' ����� �	�� ������� �� ���� ��� ������	�	 ��	� �� ������ 

�����. 

 )�  ��	��	�$��� �"����� �����"	���� �� ��
 �
� ����
 , ����� ���� ��� 

����� ������� ��	� 
 �������
 ���� ��������
 (9���	���
� 1980). )� ������ 

�"����� ��	���	����� ��� �������� �	���	�������� ����� �� �
 �	��� � ��� 

�	�
����� � ����������. 
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 )� ��������  ��	��	�$��� �"����� ����������	�� ������� ���	��, ��� 

��	���	���� ����	��
���� �� ���	��, �	� �����"	���� �� ��������� 

����������. ' 
���� ��� ��������� ��� � ���� )
������. (�� ���	 

3����������	, ;������� 1961, CREUTZBURG 1961, &������
� 1967, 

/�����"��
� 1969, 3�������	�- .����
 1971). 

 

22 .. 11 11   �� !! ## �� )) $$ '' &&   &&   �� ,, ))   // !! �� �� '' '' �� �� ,, ))   �� && ��   // (( )) �� �� �� // "" ��   

���� "" �� && ��   
    ' ����	���� �	�� ��� ���������� �
� ��������� ����
� (��. 2.3)  

��	������� ��� ��� ���� ����
 ���������� ����	���	�� ������
� 

����������
� ��� ��	�����
�. )	 ���� ������	��  ������� ���� ������ ��� 
 

����	�	- �����	����� �	� �#���#
, �����	�� �
�� �� ����	������ ���
 ��� ���� 

��� ����	������� ��������. 

   &�
 ����
 ��� ���������� �
� ��������� ����
� �����"	���� ��	 " ��� 

�����	�������� ���������� 	� 	�	�� ����������	�� �
� ��� ���
 ��� �
� 

�� ���
 ����	���� ���
. &�	� ��������	  � �	 ���������	���� �� ������������ 

������ ���� ���� �	� �
��	� ��� ���������� �	� $�����	� ��� 3��	�. 

   )
� ��� ���
 " �
 ��� �����	�������� ��
������ � ��	���	�� �� 

���� ���� ��� ��� ����� ���������� �
���� ��� 3����� � ������	���� ��� 

��� 9����� �- ����"�� � �	� �����	�� �
��� ��	 +� ���	 %��������	\��� ���	 

��������	 �� �������� (3\!< (SEIDEL 1982, THEYE 1992). 

   )
� �� ���
 " �
 ��� �����	�������� ���������� ������	�� �� 

�� ���� �����	������� ��������� �
���� �	� ����	���	� mélange �	� 

������������ ����	������ �����	������� ���� ��� ������������ ���� ���� 

��� � ��� �� (<\!3  �����	������� ���� ���� ���  +����	����. 

 %�������� 	�	���
��� ��
 �����	����� �#���#
 ���  ���������� 

������,�� �	 ���������� �	�� �� ��	 ������ 	����� (�252+&1993): ��� ��� ���� 

��� ��� �� ���� ���������. 

   )� ��� ���� ��������� ����������	�� �
� ����
�� ��� 3����� � 

������	���� ��� �	 ������� ��� 9����� � – ����"�� �. )� ���������  ����
��� 

��	 0�� %��������	 \ ���� ��������	 �
� ������
 ����  (3\!<  ����������
 

��� ���� �������� ��	�����
���  ��� �����	�� �
��� �� �����	 ���	�. 
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   )� �� ����  ��������� ����������	�� ��� ����� �� ��������� �	� 

����	���� ���� ��� �	 ������� ��� 9����� �- ����"�� � ��� �� 	�	� ��� 

����
��� �
� ������
 �
� %���	��������\���� ���	��������, (3\!< 

����������
. )� �� ���� ��������� ��	���	�� �� ������������ ��������� ��� 

��	����� $�����	� ��� 3��	� ��� �� ���������� �	�� �� ���� �����	������� 

��������� �	� ����	���	� mélange  ��� +����	���� ��� %��	����. 

 
 

 
 

����� 2.3. ��&��"�
�
  	 � �������	 � 	
� ���	
� 
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3. �	�	��
� ��� ����
������	� �	� ��
� 
��� ��������� ���� ��� ������ 

 

3.1 �� !%,%" 

&�� ������ �
� �����������
� ������� ����� ��	������� �� ���	����� 
 

�	�� �
� �������
� ����	��� �
� ����
�, ����� ���� �
� �����	�� �
� 

���������
��� (���	���� ��� EMSC, Eastern Med. Seismological Centre). $�� �	� 

�������	���	����� ��� ������� � ��� � ��
���	�	���
�� o ��������	� ��� 

Kokinou et al., 2009. ' �����������
 ������ ���������� ��	 ������
�� �
� 

���	���� �������. &�
� �������� ��� �� ���
 ��������	 �	� ��������
�� �� 

MATLAB ��	���	��
��� �� ��������� ��� ���� �	� �	�	�� �
� ����	�� �����
�. 

 

3.2 ����.(*! !�$ ���(� ��(�)(� %�! ��) (��+�(�� .2�� �&� ��"�&� 

%� Jost et al. (2002) ������
��� �� �
��	�����	�� ��� �����������	 �	����	 

��� �	 ���
���� ��#	 �	� ��	���� ��� ����	�� ����#� �
� +���������� ��� 

������������ ������. $�� �	 ���	 ���� ������ �������� �
������ ��	���	���
��� 

��� �������	�� ����	�����	�� ��� ����� ���	���� ��� �� �������	�� �
� 

�#�	�����  �	�� ��� �
� ����
 �	�� ��
� ����	���� ���
���. 6�� ����	 ��� 47 

,
����	�� �����	�� ��� � �������� � �� ��� ��	���� 60 ����	������ ��� ��� 

������
 �������
 ����#� ��� ����� � �� 5 ���������� ����	���
�� �	 1997. ' 

��
� �� ��� �
� � ����	����� � ���� ��� �
� ����
 ��� �	��  	�		�� ������ 

�������� �
������ ���	���
��� ��	�� ��� ������ 	��"����	 �#	�� ) 

��	�����	������	 	��������� +-/. ���� ������	�, ���	���� ��� ����� ���	���� 

���� ��
� ���
���� " �
 ���������
� �������
��� ��� �������� 

��������
���	�� ��"����	�� �����	�� �� �	����� ��� ������������� ��	�������. 

/��������� ������ ��� ����� �
��� ���� ��� �	 Harvard group, EMSC � SED 

����	�� 	���������� ����	��� �� 	�������� ����	���. ' �����
 �����
�� ��� 

������ �������� ������	� ��� ����	�����	�� ��� ����� ���	���� ������	�"�� �
� 

����	���� ���
��� ��
� �������
 ����
� ���	����� ��� ��	�� �����	��. )� 

��	��������� ��	������	�� ��� ������ �������� �
������ ��� ����	�� ����� 

�����	�� �����	�� �	� �����
���
��� �� ��������	 ����	 ����� � ��� ���� 

������ �����
�� �� ���
 �	� ��	�	�� �	 ������� ���	� � �	 �������	. +��� 
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��	�������� ��� 
 ���	�	� ���� �������. �����
#�� ��	 ���������� ��� ������ 

�������� �
������ ��� ������ ��� ������� ����������� ��������������� ��� 

��������	 ����	 ��	�	�� �� ��#	�� �
������� �����	��. % ���	� ��’ ����� �
� 

�
�������  �����	�� ���� ������	�, ���� ��� �������� ��
� ����� �"��	������ 

����,
 ��� ��
� �����,
 ����� � �� ���� ��� �
� �	��. 

%� Bohnhoff et al. (2001) ���#���� ������ ��������� �������
� ��� 

�������
� ��� �� ������	�� �
� �	�� �	� ��	�	� ���� ��� ���� ��� �
� ����
.  

6�� ���	�	 ��� 119 ������������ �	�����  ��
���	�	���
��� ���� ���������� 

����	��� ���� ��� ��	 �����	�. *� ��������� �
��� ��
���	�	���
��� ���	� ���� 

���� ��� ����	������� ���	����. ���� �
� �������� �	� &������	� 3�������	� 

����
�, ����
��� ����� ��������� ������� �� �� ���	 ��	��: (1)  �� ���	����� 
 

�	�� �	� ��	�	� ���� ��� �
� ����
 ��� ���� ����������� ����	��� ��� 

���������� �� ����������� 
 ������������ ��������� �
� 
���������� ��� �
� 

��	���"	���� �������� ������, (2) �� ���	�����  �	 �������� �����	 ��� ���	� 

�
� 
���������� ������ ��	 +���	 ����� �	� �
��	�, (3) �� ���	���� 
 �������� 

�
� ���������
 ��
� ����	�� ��������	��	�, (4) �� ���	���� 
 �������� ��� 

�"
���	��� � ��������� ���� ��� ���� ��� �
� ����
. 

%� Meier et al. (2004) ��������
��� ��	������ �	���� �������� ����� ��
� 

������ ����
, ��
� �������� ����
 ��� ��
 ���	 $���	, ����� �
� ������� ����
�, 

�� ��	�� �� �����������	�� �
��� ������� ��������� " ��� �
� ���
����� " �
� 

���������
�. 3���������� ��� 400 �������� ����#� 0.5 ��� 4.8 ��������
��� ��� 

���	���
���. )� ��������� ��� ����	����� � ��
���	�	���
��� ��� �� 

������	�� ������������� ������� ��� ������� ��������� " ��� ��
� ����	�� �
� 

������� ��� ��������� ����
� ��� �
 ���	������ 4��
 ��� �	 ��
���� �����	�. 

6�� �����������	 �	����	 ��	�	� �
� ���� ����	��� ���	������
��, ����"����	 �� 

�����
������ ��� ������ ����� �������� ��� ����������� ������. ' ��������
�� 

�	� ���� ��������
 �� �
� ��������
�� ��� �������� ����� � "�� � 

���	�������� ��� �
� �����	�� �	� ��������	� ��� ����	����� �. 

+��������
��� 	� �������� ������� " ��� ��� ��	���	���
��� 	�  �����
��� �	��. 

3.3 �()�/� %�! �&) 1�'" �&� ��"�&� 

' ����
 ����"���� ���� ��	 ����	 ����� �	� «���
���	� )�#	�» (��. 3.1), 

����	�� �����
� �	� �������������� ����#� ��� ���	� �����	��� � �	� ���
���	� 

� �	� ��	� 	�		 ��������� ����� 80% �	�� ��������� ��������� �	�� ��� �
� ��� 
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��	���� �� ��������� ������ ��� ��� �� ���, ������ 	�	���� �	� ���	������� 

��� ��������
�� ����	���� ���	���� ���� �
 �������� ��� ����	��� � ������. 

&�
� �#������� ������ �	� ��#	� ������� 
 ���
���� )���	�, ��	� �	 �����	 

�����
� �
� +���������� ������ ��� �
� ������������ (������� ��
�
 4.5cm/yr) 

��� � 
 ���
 ���� ������
�
� �
� ������ �
� +���	��� (������ ���� 2.5cm/yr) 

���� �� �������� 
 �������� ��� ����� ���
���� ������
�	� ��� �	 ����	 +������� 

��#	 �� ���	����� ����� – �	��	������ (3cm/yr). ' �����
 ���� ������� ������
�
 

���������� �������� �	�� ��������� ��� ���� ���� �	� ��#	� �	� ����	���� ��� 

��	���	�� �����	��. 

%� �������� �������� �
� ���	� ������
�"	���� ��� ���,��
 �	�� /. 

����
� ��� ���������
 �	�� +. ����
� �	� ��	���	����� ��� ��� ����������
 

�������	���� ��
�
 ���� ��� �#	�� ��
 ������ )�������'������	. &�
� 

�������	���� ���� ��
�
 
 ����
 ������� �� �	��� ������� (����	����� �#������ � 

����	� �	� ���"	���� �� ������ �������) �� ����	������� �	�� �����
��� ��� 

	��������� 	� �������� ����� �����	���� ��� �
 �������� �����
����
�� �
� ���	� 

��� �
� �������
� ����	���. %� ����	����� ������ �	� �������	�� ��
� ����	�� ���� 

������������ ��� �	�� ����������	�� �����	�� (<60km, ����� ��� ������ ����	��) 

��� ������������ ��� �	�� �����	�� ��������	� ���	�� (>60km, �����	 ��� 

����	���� �����). 

 

STRABO
PLINY

PTOLEMY

HELLENIC        TRENCH

 

����� 3.1 �� �"	�� (��
���" 	"&� (	���$������ �������� ��" www.geomapapp.org) 
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�

3.3 	���(�� '!�! /!�  �'�(�� '!�! 

&�� ������� 3.2 – 3.10 ���	����"	���� �� ��	��������� �
� ���	���� �������. 

)� ������������ �	� ��	����	�� ��� �
� �����
 ��� ��
����� ��� � ����: 

� 6��	�
 ���������
�� �����
����� ����� �
� ����
� ����� ��� ���	� 50 Km. 

� ' ����	���
�� �
� ��������� �����
����
��� ���	�"���� �� ���
 

���������� ��� 5Km. 

� ���	��"	���� ��	 �����	���� ��� ����, �	 �� �	 ��������� �� ���
 ���� 

��� 20Km, ��  �	 ������	 ����#� 30- 45 Km.  
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����� 3.2 ��	����� 	 � ��	��"��� � ��"� � ��������� 	 � �������!� ����	 � P  �� 	� 

����� �� ���
 	�� ��$"����� 	 � Kokinou et al. (2009) 
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����� 3.3 ��	����� 	 � ��	��"��� � ��"� � ��������� 	 � �������!� ����	 � P  �� 	� 

����� �� ���
 	� ����� 	� ����� ����������	
�� ��" 	� EMSC 
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����� 3.4 ��	����� 	 � �������!� ���!� �� ���
 	�� ��$"����� 	 � Kokinou et al. (2009) 

�� ���
 	� $� $�����" ���	�� 
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����� 3.5 ��	����� 	 � �������!� ���!� �� ���
 	
� ��$���� 	 � Papazachos et al. (2000) 
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����� 3.6 ��	����� 	 � �������!� ���!� �� ���
 	�� ��$"����� 	 � Kokinou et al. (2009) 

�� ���
 	� $� $�����" �����. 
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(a) 

 

 
(b) 

����� 3.7 (a) ���������	�	
 ��	����� (��" +%) 	 � �������!� ���!� �� ���
 	�� ��$"����� 	 � 

Kokinou et al. (2009), (b) ��� �����������"� 	 � ����"	�� � ���� ���	��!� ��������!� 

��
�������"�	�� ���
 $�� 5 �	�!��	�. 
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(a) 

 

 
(b) 

����� 3.8 (a) ���������	�	
 ��	����� (��" +)) 	 � �������!� ���!� �� ���
 	�� ��$"����� 	 � 

Kokinou et al. (2009), (b) ��� �����������"� 	 � ����"	�� � ���� ���	��!� ��������!� 

��
�������"�	�� ���
 $�� 5 �	�!��	�. 
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(a) 

 
(b) 

����� 3.9 (a) ���������	�	
 ��	����� (��" ,)) 	 � �������!� ���!� �� ���
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Abstract: - The Southern Hellenic Arc (SHA) comprises an active plate boundary separating the northward 
moving eastern Mediterranean oceanic plate from the southwest moving continental Aegean microplate. Crete 
Island is situated as an emergent high in the forearc of the Hellenic Subduction Zone, which is the most 
prominent geodynamic feature of the broader Aegean region, indicating the transition between the African and 
Eurasian plates. 
 In the context of the present work information concerning velocity analysis data from offshore seismic 
reflection experiments, topographic data and geological information are combined in order to construct a 3D 
velocity model of the wide area of Crete in the SHA. The focal depth of the earthquakes occurred in the time 
period 07/2007-06/2008 for the offshore and onshore area of Crete, is further determined based on the 3D 
velocity model. The comparison of our results with those of the Eastern Mediterranean Seismological Centre 
shows a good approximation for the 32% of the events. 
The innovation of this work is the 3D velocity model, corresponding to an area of great structural complexity, 
used for the determination of the focal depths. Additionally the use of the near vertical time of the closest to 
the epicentre station comprises a safe method for the accurate focal depth determination. Finally, the 
computational cost is dramatically reduced using the proposed method. 
 
Key-Words: - Greece, velocity model, earthquake, near vertical time 
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1   Introduction 
The most popular local-earthquake locations 
programs, as HYPO71 [1], HYPOINVERSE [2] [3] 
and HYPOELLIPSE [4], routinely use velocity 
models assuming homogenous and horizontal layers. 
The real Earth structure is far from being 
horizontally layered and thus large errors occur in 
the focal depth determination. Velocity models for 
earthquake locations programs are usually based on 
tomographic inversion techniques using the arrival 
times of P and S waves. Modern techniques in 3D 
tomographic inversion techniques and modern 
advances in seismic networks have offered the 
opportunity to determine reliable 3D velocity 
models and earthquake locations [5] but the 
computation cost, in order to do the ray tracing 
during travel-time calculations, is still high. A 
single-earthquake location technique was proposed 
recently [6] based on classical Geiger’s method [7] 
that was successfully applied in data from the 
United States and eastern Taiwan. 
In the context of the present work the  focal depths 
of the earthquakes for the time period 07/2007-
06/2008, occurred onshore and offshore Crete 
(Southern Hellenic Arc, Greece), are determined 
based on a velocity model [8] resulted from deep 
reflection experiments in the study area. The 
estimation of the earthquake epicentres has been a 
priori considered accurate. However the equipment 
and the software in the last two decades has been 
dramatically enhanced, contributing more and more 
to accurate determination of earthquake’s epicentres. 
Up to now velocity models [9] used for the 
determination of earthquake depths in the study 
area, assume horizontal and homogenous layers. The 
velocity model used in the present work takes in 
account the topography of the study area, the 
dipping layers as well as the vertical and lateral 
variations of the velocity. The method, implemented 
in order to calculate the focal depths, is fast and 
effective if high resolution 3D velocity models are 
available. 
The selection of the study area is based on the fact 
that it comprises one of the most active seismic 
regions in Europe. It has well characterized 
geological structures (including various fault 
systems), and the earthquake hazard is enhanced by 
the presence of deep and thick sedimentary 
sequences. 
 
 
2   Geological setting 
The Hellenic Arc (Fig. 1a) represents the most 
seismically active area of Europe due to the 

interaction between Eurasia and Africa plates. Main 
geotectonic feature of the area is the Hellenic 
Trench, where the eastern Mediterranean oceanic 
lithosphere (frontal part of the African plate) is 
subducted under the Aegean overriding plate. 
Earthquakes with magnitudes of up to 8.0 have been 
reported in the literature since the early historic 
times [10] [11] pointing out the great seismogenetic 
potential of the area. According to [12], an ocean-
continent interaction occurs on a curved subduction 
zone, which is characterized by a shallow branch 
(20.0-100.0 km) of the Wadati-Benioff zone, 
intersecting the outer side of the sedimentary arc 
(Western Peloponnesus-west of Kythira-south coast 
of Crete, east coast of Rhodes) and dips at low angle 
(~30°) to the north and northeast. Subduction at the 
Hellenic subduction zone appears to have been 
operated continuously since the late Cretaceous [13] 
[14]. 
The Hellenic Arc can be at present subdivided into 
three zones with different kinematic behaviour: In 
the northwestern part of the Aegean region, the 
boundary between the Aegean and African plates 
(e.g Ionian Sea) is of continent-continent type now 
due to the collision of the Hellenides with the 
Apulian platform [15] [16] [17]. The southern part 
of the Hellenic arc south of, and including Crete and 
Rhodos has since the early Pliocene been associated 
with left-lateral strike slip along the Pliny and 
Strabo trenches [18]. 
North of Crete, the tomography drops off into the 
thinned continental crust of the Cretan sea [19]. The 
volcanic arc is positioned about 100km north of 
Crete, represented by the island of Santorini. The 
divergent motion between the Aegean block and 
mainland Europe is indicated by an extension zone, 
with Crete and Aegean diverging from mainland 
Europe at a rate of about 3cm/yr [20] while Africa is 
moving northward relative to Europe at a rate of 
about 1cm/yr [21]. 
The Hellenic nappes are the dominating sequences 
within the upper structure of Crete. Two major rock 
successions could be distinguished, the Apline and 
the post-Alpine rock succession. According to 
previous geologic and tectonic studies [15] [22] 
three successive fault groups-generations could be 
distinguished in Crete. The first group represents E-
W kilometer-scale trending faults, mainly cutting the 
basement rocks or bound basement rocks and 
Miocene sediments. The second group consists of 
large and moderate-scale N-S striking faults, cutting 
the previous mentioned group. The third group 
comprises kilometer-scale faults striking NE-SW 
and NW-SE which appear to be the youngest faults 
occurring on Crete Island. The largest earthquakes 
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occurred on and around Crete indicate N-S striking 
faults with T-axes nearly horizontal and oriented 
mostly E-W in the upper crust [23] [24]. They also 
concluded that N-S compression dominates the 
offshore regions south of Crete, perpendicular to the 
African-Aegean plate and moderate extension 
pararell to the arc. Along the subducted interface 
thrust faulting dominates on shallow dipping faults 
with P-axes oriented NNE-SSW [25].  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 1 a: Generalized map of the geodynamic 
setting in the SHA, b: Seismicity (M�3.0) around 
Crete Island for the time period 07/2007-06/2008 
according to EMSC catalogs. Circles represent the 
locations of the stations while the stars the 
epicentres of the earthquakes reported in Table 1 
3   Methodology 
Data The earthquakes of magnitude M�3.0 which 
occurred in the broader area of Crete, during the 
period 07/2007-06/2008 have been selected from the 
Eastern Mediterranean Seismological Centre 
(EMSC) catalogs and plotted on the map of Figure 
1b. These data are based on the recordings at the 
permanent seismological networks in Greece 
(National Observatory of Athens - Institute of 
Geodynamics, Aristotle University of Thessaloniki-
Department of Geophysics, the regional 
seismological network of the laboratory of 

Geophysics and Seismology of the Technological 
and Educational Institute of Crete) and the 
neighboring countries. The number of each event 
plotted in Figure 1b corresponds to that of table 1. 
The majority of the earthquakes are distributed 
offshore, south of Crete Island, while inland the 
seismic activity is low. The stations (Fig. 1b) used in 
the present work are mostly distributed in the 
periphery of Crete. 
Velocity model The presented velocity model was 
implemented using velocity analysis data from 
seismic reflection experiments in the study area 
(Hellenic Petroleum Co.) many years ago. Western 
Geophysical Company of America, which towed a 
high pressure airgun tuned array, produced the 
seismic signals. Common depth point (CDP) 
velocity data was used in order to construct 2D and 
3D velocity models for the upper 15.0-20.0 km of 
the larger study area. Bathymetry data 
(www.geomapapp.org) was also processed and 
included in the construction of the present velocity 
model. The detection of the velocity layers is based 
on velocity jumps. Previous velocity models [19] 
[26] were also used in order to correlate our models 
and to extend them to a depth of 40 km. 
Root mean square (RMS) velocities were converted 
to interval velocities according to Dix equation. The 
1D velocity models were initially used for the 
construction of 2D models. Thereinafter, a 3D 
database was created using topographic data, 
previously available information about velocity 
distribution and interval velocities for the upper 20.0 
km of the Cretan crust. Special emphasis has been 
given to the upper 15.0-20.0 km of the cover that 
comprises a seismogenic layer of generally small to 
moderate earthquakes. 
The 3D velocity sections (Fig. 2a, b) provide a 
generalized image of the onshore and offshore 
Cretan crust.  

(a) 
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(b) 
Figure 2 a: 3D velocity section of the Cretan crust in 
the E-W direction, b: 3D velocity section of the 
Cretan crust showing better the geodynamic 
structure in the N-S direction 
 
We constructed the 3D model in order to have a 
general assumption of the Cretan crust velocity 
distribution, due to the high range of the velocities 
which characterize the crust structure of north 
western, southern and northern part of Crete Island. 
As shown in Figure 2b the layer thicknesses change 
not only in E-W direction but also in N-S. We 
divided the Cretan crust in five units. The upper 
layer, showing a velocity range between 1.5–2.2 
km/s, corresponds to the seawater layer and the 
upper series of the post-Alpine sediments. The 
second layer has a velocity between 2.3 and 4.4 
km/s and could represent the lower post-Alpine 
sequences and part of the upper Alpine successions. 
It is followed by a layer showing a velocity range of 
4.5–6.0 km/s, which is attributed to the lower 
successions of the Alpine sediments, mainly 
consisting of carbonates. The next layer corresponds 
to a velocity between 6.1 and 6.5 km/s and could be 
the lowermost part of the carbonate_ succession and 
the Palaeozoic metamorphosed sequence. The layer 
corresponding to 6.6-7.9 km/s may represent the 
lowermost part of the Cretan crust. 
Implementation In order to determine the focal depth 
of the earthquakes using the present 3D velocity 
model we have assumed a flat earth model [27] and 
developed an algorithm implemented on a LINUX 
platform by using gcc compiler, based on the 
following steps: 
1. A 3D database was created using the 

coordinates and depths of the layer structure for 
the study area. The database is supported by a 
velocity table, where the minimum and 
maximum velocities of each layer are given. 

2. For a given epicentre the nearest known points 
enclosing the epicentre, are defined by using 
blend.c routine 
(http://www.scs.fsu.edu/~burkardt/cpp_src/blen
d/blend.html). Values are interpolated based on 
a set of given data (1, 2, or 3 dimensional). In 
the general, 3D case, the data can depend on 
smoothly varying space parameters (R, S, T) or 
on tabular indices (I, J, K). The data may be 
given at the corners, edges, or faces of the unit 
cube. In the (R, S, T) case, blend.c routine can 
supply an interpolated value at any point in the 
cube, while in the (I, J, K) case, the previous 
referred routine will fill in tabular values for all 
intermediate indices. BLEND is equivalent to 
linear, bilinear or trilinear finite element 
interpolation of the data. 

3. In the next phase, the depth and the 
corresponding vertical time of each layer below 
the given epicentre is defined. 

4. The determination of the focal depth is based on 
the time difference between the earthquake 
occurrence and the P arrival at the nearest 
station to the epicentre. We assume that this 
time corresponds to the near vertical time for the 
propagation of the earthquake’s wave front from 
the focus up to the epicentre. 

5. Finally, the focal depth is estimated using the 
velocity structure below the epicentre and by 
comparing the near vertical time to the 
propagation time in each layer. 

 
 
4   Results and Discussion 
Table 1 shows the determination of the focal depths 
for 44 events occurred in the period 07/2007-
06/2008. The time of occurrence, the coordinates of 
the epicentre, the magnitude, the depth according to 
EMSC catalogs, the near vertical time, and the depth 
determined by the methodology presented in this 
work, are given in each column. 
Figure 3 shows the variation of the near vertical time 
with depth for all events presented in Table 1. 
Generally the near vertical travel time increases with 
depth except for depths between 25 and 40Km, 
where an accumulation of seismic events (1, 8, 9, 
11, 13, 15, 17, 25, 26, 27, 30, 31, 33, 34, 39, 40, 42, 
43) is observed, showing vertical travel times in the 
range of 9-16.5s. [12] used 961 shallow and 
intermediate earthquakes occurred in the period 
1965 – 1995 to define the geometry of the Hellenic 
arc, by constructing three cross sections for its 
western, central and eastern part. A very intense 
shallow seismicity is defined in depths less than 40 



 62 

Km for the wide area of Crete that is in agreement 
with the present work (Table 1). 
The comparison between the focal depths for 14 
events determined by EMSC and those with the 
algorithm of the present work show a correlation 
factor of 0.83. These events are not located in a 
specific region but are distributed in the larger study 
area, ensuring the reliability of the present velocity 
model. The determination of the focal depths for the 
rest of the events, using the present methodology, 
declines from EMSC’s solution. However, the travel 
times of Table 1 show to be proportional to the 
depths determined by the present methodology. 
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Figure 3 Diagram showing the relation of the near 
vertical time to depth 
 
 
5   Conclusions 
Large errors, ranging from a few to a few ten of 
kilometers, occur in the determination of earthquake 
focal depths, if 1D models are taken into account in 
the travel time calculations. Additionally even in the 
very few cases where 3D velocity models have been 
used, the ray tracing technique for travel time 
calculation is time consuming. 
In the context of the present study we propose a 
simple and fast method based on the near vertical 
travel time for the propagation of the seismic energy 
from focus up to the earth’ surface and using 3D 
velocity model. The only limitation of the present 
method is the requested dense seismic network 
configuration in order to use accurate near vertical 
travel times for the depth determination. 
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Table 1. The earthquakes occurred in the time period 07/2007-06/2008 used in the present 

work. 

 

Eve
nt Date Time Latitu

de 
Longitu

de 
Magnitu

de 

Near 
Vertic

al 
Time 

(s) 

Depth 
(EMS

C, 
Km) 

Depth 
(Km) 

1 3/7/2007 01:54:04
.4 35 23 ML 3,3 14,1 30 f 37.204 

2 23/7/200
7 

22:48:19
.9 34,832 25,2184 ML 3,0 9,1 20 49.203 

3 9/8/2007 14:52:30
.2 

34,983
4 23,8588 ML 3,5 10,6 22,6 68.924 

4 10/8/200
7 

10:45:17
.0 

35,314
7 24,2589 ML 4,0 20,9 20 149.57

0 

5 10/8/200
7 

14:30:33
.1 

35,180
9 24,2117 ML 3,5 11,7 10 75.983 

6 13/8/200
7 

09:18:21
.5 

34,960
5 24,8069 ML 3,5 3 10 5.745 

7 14/8/200
7 

11:25:20
.0 

34,939
4 25,7477 ML 3,6 7,1 5 35.340 

8 28/8/200
7 

03:12:25
.1 35,855 25,4021 ML 3,5 14,7 47,9 41.664 

9 29/8/200
7 

07:30:58
.3 

35,716
9 26,1992 ML 4,0 14,4 40 40.835 

10 1/9/2007 15:46:34
.8 

34,757
7 25,2209 ML 3,3 11,2 15 f 70.689 

11 16/9/200
7 

01:14:59
.3 35,689 24,9671 ML 3,4 9,8 30 39.394 

12 24/9/200
7 

18:12:31
.6 

34,975
7 23,334 mb 4,8 25,4 40 169.82

3 

13 25/9/200
7 

17:00:06
.4 

35,364
9 25,5563 ML 3,7 11,8 15 31.674 

14 8/10/200
7 

05:58:08
.7 

34,901
2 24,7751 ML 3,5 9,7 25 54.176 

15 12/10/20
07 

20:30:00
.5 

34,768
9 23,3783 ML 3,3 10,2 30 f 26.312 

16 15/10/20
07 

22:17:56
.5 

34,906
2 25,0051 ML 3,2 9,6 5 55.242 

17 24/10/20
07 

11:04:40
.1 

34,857
2 23,4696 ML 4,2 12,6 60 28.783 

18 25/10/20
07 

02:26:16
.2 

34,713
4 24,9845 ML 3,6 8 2 42.275 

19 4/11/200
7 

13:27:39
.7 

35,846
2 24,2179 ML 3,1 14,5 40 93.684 

20 4/11/200 20:56:17 35,210 26,2554 ML 3,5 5,9 40 21.697 
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7 .9 7 

21 16/11/20
07 

15:17:38
.8 

34,851
4 24,4303 ML 3,8 12,1 30 75.660 

22 19/11/20
07 

06:07:07
.9 

35,280
6 26,0869 ML 3,2 3,6 8 5.625 

23 3/12/200
7 

00:19:57
.2 

35,530
5 25,6173 ML 3,7 6,3 5,8 14.637 

24 19/12/20
07 

18:21:26
.8 

34,853
4 25,1201 ML 4,2 8 21,3 41.051 

25 18/1/200
8 

12:51:10
.6 

35,070
1 23,2857 ML 3,9 13,3 47,8 29.773 

26 19/1/200
8 

23:11:48
.0 

35,204
4 26,5676 mb 3,9 11,5 60 38.772 

27 30/1/200
8 

14:42:27
.4 

35,559
3 23,4109 ML 3,9 8,8 2 33.804 

28 14/2/200
8 

12:58:56
.0 

35,218
7 26,4733 ML 3,3 5,4 20 21.874 

29 18/2/200
8 

14:03:43
.2 

35,092
1 23,1533 ML 4,0 23,6 40 153.71

9 

30 23/2/200
8 

05:17:57
.2 

35,052
3 23,2056 ML 3,6 13 25 30.356 

31 27/2/200
8 

09:02:22
.7 

35,052
3 23,0645 ML 3,9 15,2 48 34.352 

32 1/3/2008 00:07:07
.8 

35,250
5 26,3187 mb 4,3 3,6 5 4.875 

33 1/3/2008 02:34:34
.1 35,02 23,1865 ML 3,4 12,9 53,2 30.569 

34 1/3/2008 20:41:21
.3 

35,816
6 25,987 ML 3,4 12,9 30 38.243 

35 13/3/200
8 6:27:44 34,960

2 26,2712 ML 4,2 5,3 5 20.524 

36 27/3/200
8 

02:06:14
.7 

34,621
6 25,0409 ML 4,1 21,2 100 147.33

0 

37 28/3/200
8 

00:16:20
.4 

34,874
2 25,5196 Mw 5,7 13,3 60 80.246 

38 6/4/2008 02:36:39
.1 

35,368
2 25,2166 ML 3,5 5,2 2 15.135 

39 10/4/200
8 

23:05:48
.8 

35,698
2 25,2004 ML 3,6 10,1 25 39.416 

40 10/4/200
8 

23:14:55
.5 

35,659
1 25,1772 ML 3,8 9,6 30 f 39.094 

41 5/5/2008 22:53:01
.6 

34,793
8 24,6755 ML 4,0 6,6 30 31.214 

42 18/5/200
8 

10:28:16
.0 

35,842
1 23,2203 ML 3,5 12,9 2 36.828 

43 31/5/200
8 

05:06:56
.4 

36,141
5 23,3374 ML 3,4 16 40 40.181 

44 12/6/200
8 

00:20:42
.3 34,92 26,2419 Mw 5,3 7,2 15 35.666 

 
 


