
Η επίδραση στην σεισμικότητα μιας περιοχής λόγω των 
ανθρωπογενών επιδράσεων στο υπέδαφος όπως είναι η 
πλήρωση ενός ταμιευτήρα καθώς και οι μηχανισμοί που 
δρουν στην εμφάνιση της επαγόμενης ή διεγειρόμενης 

σεισμικότητας.   

Ταμιευτήρες

Εξορύξεις



Πολλές ανθρώπινες δραστηριότητες μπορούν να προκαλέσουν σεισμούς!!!
Τo φαινόμενο αυτής της σεισμικής διέγερσης μιας περιοχής οφείλεται : 

➢ πλήρωση ταμιευτήρων (Φράγματα)

➢ Αποθήκευση/δέσμευση CO2

➢ άντληση παραγωγής πετρελαίου / φυσικού αερίου

➢ Υδραυλική ρωγμή (σχιστολιθικό αέριο/σφιχτή άμμος

➢ αέριο)

➢ άντληση γεωθερμικών ρευστών

➢ εισπιέσεις ρευστών υπό μορφή ενέσεων σε συνθήκες υψηλής 
θερμοκρασίας και πίεσης

➢ υπόγειες εξορύξεις μεγάλης κλίμακας (Μεταλλεία)

➢ επιφανειακές εκσκαφές σε ιδιαίτερα μεγάλη κλίμακα

➢ Διάθεση λυμάτων



Από το 2010, υπάρχει μια σταθερή αύξηση των σεισμών στις ΗΠΑ.

300 σεισμοί μεγέθους Μ>3 παρατηρήθηκαν από το 2010-2012 έναντι 

μέσου όρου 21 συμβάντων στο παρελθόν (W.L. Ellsworth, 2013).

















Βασικότεροι παράγοντες
➢Γεωλογία περιοχής

➢Εντατικό πεδίο

➢Παρουσία ενεργών ρηγμάτων

➢Υδρομηχανικές ιδιότητες υποκείμενων πετρωμάτων

➢Διαστάσεις ταμιευτήρα

➢Ρυθμός μεταβολής της στάθμης (dh/dt)

➢Αύξηση της πορικής πίεσης

➢Διαταραχή των τάσεων





➢Ποιος είναι ο σεισμικός Κίνδυνος (Risk) και πώς μπορεί 
να μετριαστεί;

➢Πόση σεισμικότητα θα δημιουργηθεί;

➢Ποιο είναι το πιθανό μέγεθος του μέγιστου συμβάντος;

➢Θα γίνει αισθητή η σεισμικότητα;

➢Θα προκαλέσει ζημιά στην επιφάνεια;

➢Ποια είναι η αντίληψη του κοινού για τον κίνδυνο;

➢Πώς να μετριαστεί o σεισμικός κίνδυνος;



➢ ταχεία απόκριση

➢ καθυστερημένη απόκριση

Nurek M=4.6 ( 7 μήνες μετά την πλήρωση)

Kariba M=6.2 ( 2.5 χρόνια μετά την πλήρωση)

Κρεμαστών Μ=6.2 ( 6,5 μήνες μετά την πλήρωση)

Talbingo σμηνοσειρές σεισμών Μ>3.5

Koyna M=6.3 (5 χρόνια μετά)

Oroville Μ=5.7 (8 χρόνια μετά)

Aswan Μ=5.6  (9 χρόνια μετά)



➢ Τύπος I ή αρχική σεισμικότητα

Σεισμική δραστηριότητα επιφανειακών σεισμών μικρού
μεγέθους (σμηνοσειρές) με πιθανή εμφάνιση μεγαλύτερου
μεγέθους όταν η πλήρωση φτάσει στα ανώτατα επίπεδα
(μήνες έως χρόνια). Πιθανή αστράγγιστη συμπεριφορά.

➢Τύπος II ή καθυστερημένη σεισμικότητα 

Υψηλές τιμές μεγέθους, μεγαλύτερα εστιακά βάθη, έκταση σε 
μια πιο ευρύτερη περιοχή ≥10Km. 

Συχνή εμφάνιση σε περιοχές με ενεργό ρηξιγενή ζώνη
κάθετα στον ταμιευτήρα πλήρωσης (έως και πάνω από
30χρόνια) (Piccinelli et al, 1995).



Ερμηνεία της επίδρασης της πορικής πίεσης στην διάρρηξη,
στην παραμόρφωση και στην διέγερση σεισμικών
γεγονότων (Chen, 1992).

σ’ = σ – pp

Όπου,

σ = συνολική τάση

pp = πίεση ρευστού των πόρων

➢ σ΄ν = σν – pp (ενεργό κατακόρυφη τάση)

➢ σ΄h = σh - pp (ενεργό οριζόντια τάση)



Wang & Manga (2010)



(Saar & Manga, 2003)



τ = το + σ΄n tan φ΄



Πορώδες πετρωμάτων εξωτερικής λιθόσφαιρας    

Πρωτογενές Δευτερογενές

pp = ρw g Z

σ΄ν ~ (ρb – ρw) g Z

σν = ρb g Z

(σ΄ν = σν – pρ)





Σύμφωνα με Talwani (1997)

➢ Στιγμιαία αποτελέσματα (αστράγγιστη απόκριση φόρτισης)

➢ Καθυστερημένα αποτελέσματα (στραγγισμένη απόκριση -μεταβολές της 
πορικής πίεσης)

Ορισμός της μεταβολής της αντοχής (ΔS) του πετρώματος ή ρήγματος από 
Bell & Nur (1978)

ΔS = μf (Δσn - Δpρ) – Δτ

όπου,

μf = συντελεστής τριβής της επιφάνειας ολίσθησης του ρήγματος

Δσn = μεταβολή συμπιεστικής κανονικής τάσης (ολικής τάσης)

Δpp = μεταβολή της πορικής πίεσης

Δτ = μεταβολή διατμητικής τάσης

ΔS= μεταβολή της αντοχής του πετρώματος ή ρήγματος 



Από την παραπάνω εξίσωση παρατηρείται ότι:

➢ μείωση της αντοχής του πετρώματος ή του ρήγματος (ΔS)

μπορεί να προκληθεί από μεταβολές είτε της πορικής πίεσης

είτε της σχετιζόμενης με τη φόρτιση, κανονικής τάσης (Δσn).

Η εξίσωση ΔS = μf (Δσn - Δpρ) – Δτ είναι παρόμοια με την

εξίσωση τ = τ0 + σ'n tan φ΄ και είναι μια άλλη εκδοχή του

κριτηρίου διάρρηξης Mohr-Coulomb, το οποίο συσχετίζει τη

διατμητική τάση κατά την ολίσθηση, με τη δημιουργία της

ενεργού τάσης και το συντελεστή τριβής (Talwani, 1997).



P1 P2

(αστράγγιστη απόκριση)

P2 P3

(στραγγισμένη απόκριση)

P4 P5

(διήθηση πορικής πίεσης)   

Απόκριση αρχικής 
πλήρωσης



Περιπτώσεις σταθεροποίησης (μη εμφάνιση επαγόμενης σεισμικότητας) :

➢ προσκολλημένος στην πλευρά μεγάλης κλίσης ανάστροφου ρήγματος

➢ απευθείας επάνω και εκατέρωθεν από μικρής κλίσης ανάστροφο ρήγμα

➢ πάνω σε επιφανειακό κανονικό ή οριζόντιας ολίσθησης ρήγμα

Περιπτώσεις αποσταθεροποίησης (εμφάνιση επαγόμενης σεισμικότητας):

➢ στο υποκείμενο τμήμα μεγάλης κλίσης ανάστροφου ρήγματος

➢ προσκολλημένος στην πλευρά μικρής κλίσης ανάστροφου ρήγματος

➢ πάνω από οριζόντιο ή κανονικό ρήγμα
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