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Soil fractures and sand shaking off observed during the 
seismic activity of the October 16 1988 at the Bouka Vartholomio 
region (W. Peloponnesus. Greece). will be described. They are 
quite impressive and rare phaenomena due sheerly to the 
earthquake movements occured and the structure of the geological 
background of the area. The soil fractures have quite particular 
directions and thay develop on a rather flexible and coarse 
formation overlaing a loose water bearing formation. Water and 
Bdnd have been ejected through these particular fractures. This 
is due to the liquefaction phaenomena of the lower formation. 
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Soil fractures and sand, water's shaking off observed during the 
earthquake of October 16 1988 at the region of Vartholomio (W. 
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1 Ε Ι Σ Ά r ~ r Η 

1.	 Η ΓΕΩΓΡ1I.CPΙΚΗ θΕΣΗ ΠΆ-ΡΑΊΉΡΗΣΡ..Σ ΤΩΝ 

φΆ Ι ΝΟΜΕΝΩΝ . ΣΚΟΠΟΣ 1ΉΣ ΜΕΛΕ1ΉΣ 

Στις 16 ΟκτωΒρΙου 1988 και ώρα 14.34.06 η ευρντερη nEPloxn 
ΚυΛΛήνης - ΒαρθοΛομιού - Ζακύνθου επλήγη αnό σεισμό ML-S.5 R. 
Το επΙκεντρο του σεισμού. το οποΙο απεΙχε περΙπου 240 
χιλιόμετρα δυτικά των Ά-θηνών τοποθετήθηκε στο Βόρειο άκρο τοu 

διαύλου της Χερσονήοου της ΚυΛΛήνης ~αι ,ης Ζακύνθου (Εικ. 1). 
Η κύρια σεισμική κΙνηση συνοδεντηκε aπό ποΛΛούς μΕτασεισμους 

μικρότερου με~~θoυς ενώ και πρΙν m1ό τον κύριο σεισμό εΙXcrν 

σημειωθεΙ μΙKρ~ς σεισμΙK~ς κινήοεις. Η σεισμική δραστηριότητα 

εΙχε σαν aπoτ~ΛEσμα να προκΛηθούν εκτεταμένες καταστροφές οτην 

ευρύτερη περιοχή του Νομού ΗλεΙας με περισσότερο σημανΤΙK~ς 

στο Κάστρο, στο ΒαρθοΛομιό στην ΚυΛΛήνη. στα λουτρά ΚυΛΛήνης. 

στη Γαστούνη Κ.ά. 

TavτόXρoνα με την κύρια σεισμική δόνηση παρατηρήΘηκαν νότια 

του ΒαρθοΛομιού εδαφΙK~ς διαρρήsεις και σπάνια φαινόμενα 

εκτΙνα;ης νερού και άμμου. Η περιοχή παρατήρησης των 

φαινομένων απ~xει περΙ τα 400 μ~τρα aπό την ακτή Μπούκα. ~xει 

ύWόμετρo 4 μέτρα, ~Kταση 10 περΙπου στρ~μματα και oρΙ~εται 

προς τα ανατοΛικά αnό την οχθη του Πηνειού ποταμού. προς τα 

δυτικά από τον ~ΡOΤΙKό δρόμο ΒαρθοΛομιΟύ - Μπούκας, προς τα 

Βόρεια από μιά ΕΛώδη ~ώνη πΛάτους 10 περΙπου μ~τρων και προς 

τα νότια αnό τις μoρφoΛO~ΙK~ς εsάρσεις των Θινών της παραΛΙας. 

Κύριοι στόχοι μετά την παρατήρηση των φαινoμ~νων τ~θηKcrν 

κατά σειρά οι ακόΛουθοι: 

α.	 Να ~ΙνEΙ Λεπτομερής αποτύπωση των εδαφικών διαρρnsεων και των 

χασμάτων και να Kατα~ραφoύν τα ιδιαΙτερά τους χαρακτηριστικά. 

5,	 Να ~Ινει Λεπτομερής αποτύπωση και ΠEρι~ραφή των σημεΙων 

εκτΙναsης νερού και άμμου. 

γ.	 Να διερευνηθεΙ το υπ~δαφoς με την εKτ~Λεση μικρού Βάθοuς 

δει~ματoΛηΠΤΙKών γεωτρήσεων. 

δ.	 Να συσχετισθούν οι εδαφΙK~ς διαρρή;εις με τις τεκτονικές 

ασvνέχειες και τη ~εωΛO~ΙKή δομn της ευρύτερης περιοχής. 

ε.	 Να αιτιoΛo~ηθoύν τα φαινόμενα εκτΙναsης νερού και άμμου. 

στ.	 Να αιτισΛo~ηθεΙ ~ιατΙ τα φαινόμενα περιoρΙ~oνται μόνο στην 

συγκεκριμένη nEPloxn και δεν παρατηρούνται οε ευρύτερη 

~Kταση. 

2.	 ΤΑ ΙΡΑΙΝΟΜΕΝΑ EΚTINAΞm: ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ ΑΜΜΟΥ
 

παΝ lιIEθNH ΚΆ-Ι ΠΟΝ ΕΜΗΝΙΚΟ X.QPO
 

Τα φαινόμενα εκτΙνα;ης νερού και άμμου εΙναι φαινόμενα τα 

οποΙα oυvδ~oνται συχνά με σεισμικές κινnσεις. ΕκδηΛώνονται κυρΙως 

κατά τη διάρκεια με1άΛων σεισμών και συνεxΙ~oυν να υψΙστανται 1ιά 
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μικρά n με~άλα χρονικά 5ιαστnματα. Σε εsαιρετικές περιπτώσεις 

πaρατηρnθηκαν και πριν από την εκδnλωση με~άλων σεισμών. με 

αποτέλεσμα να ~εωρoύνται και πρόδρομα φαινόμενα (WAΚITA 1984. 
1985) . 

ΜΙα από τις πληρέστερες Kατα~ραφές φαινομένων εκτΙναςης νερού 

και άμμου έ~ινε από τον WAΚITA (1984-1985) στο Ιαπωνικό 

νησιώτικο σύμπλε~μα. Συνολικά αναφέρονται πενnντα περΙπου 

περιπτώσεις εκτΙναsης νερού και άμμου που συνόδευσαν σεισμούς 

μεγέθους Μ> 6.0 R από το 634 Μ.Χ. ως το 1978 καθώς επΙσης και 

δύο περιπτώσεις φαινομένων που έλαβαν χώρα πριν από με~άλoυς 

σε ισμούς. 

Aνάλo~α φαινόμενα έχουν αναφερθεΙ και Kατα~ραφεΙ στις Η.Π.Α. 

στις ΙνδΙες (15 ΙανουαρΙου 1934. HECΚ 1936). σΤΤΊν ΚΙνα (28 
ΙουλΙου 1976. ΡΑΝΚ HONGQI 1987), στη ΣοΒιετικn Ενωση (WAΚITA 

1984-85) στην Γιoυ~KoσλαθΙα κατά μnκος της παράκτιας nepιoxnc; 

(15 ΑπριλΙου 1979. ΤΑLλGΑΝΟV et.al 1981) και αλλού. 

Στον Ελληνικό χώρο έχουν αναφερθεΙ και Kατα~ραφεΙ 

περιπτώσεις φαινομένων εκτΙναςης νερού και άμμου. Συ~KεKριμένα ο 

ΓΑλΑΝΟΠΟΥΛΟΣ (1976) αναφέρει ότι ο SCHMIDT nαpατnpnoe φαινόμενα 

εκτΙναsnς νερού και άμμου κατά τον σεισμό του Aι~Ιoυ πλησίον ΤΤΊς 

a~τnς και μεταsύ των ποταμών ΕρασΙνου και ΜεtανΙτου. τα οποΙα 

συνόδευσαν πολλές εδαφικές διαρρnSΕις. και μετατοπΙσεις ~ρaμμών 

ακτών. Aνάλo~α φαινόμενα αναφέρονται και από τον ΜΑΡΑΒΕΛΑΚΗ 

(1941) κατά τους οεισμούς της Λάρισας (1 ΜαρτΙου 1941) κοντά στα 

χωριά Ελευθέριο και Νέσσο) καθώς επΙσης και από τον Ι. 

ΠΆΠΆΣΤΑΜΑΤΙΟΥ κατά τον οεισμό των Σοφάδων στις 30 ΑπριλΙου 1954. 
(ΠΆΠΑΣΤΑΜΑΤΙΟΥ & ΜΟΥΓΙΑΡΗΣ, 1986). 

3. Η ΓΕΩΛΟΓ Ι ΚΗ ?ιΟΜΗ 'ΠίΣ ΕΥΡΥτΕΡΗΣ ΠΕΡ Ι ΟΧΗΣ 

Στην ευρύτερΤΊ nepιoxn παρατ.nρnσης των εδαφικών Bιαppnsewv και 

των φαινομένων εκτΙναsηs νερού και άμμου (ΚυΛλnνη - Κάστρο ­
Βαρθολομιό Αμαλιάδα Αραsος) σύμφωνα με τα δεδομένα 

παλαιότερων και νεώτερων ερευνών (ΧΡΙΣΤΟ?ιΟΥΛΟΥ 1969. 1970. 
HAGEMλN 1977. KOWALCZYΚ & WINTER 1979a, 1979b. ΚΑΜΠΕΡΗΣ 

1987. UNDERHILL 1985.1988 κ.ά.) καθώς επίσης και σύμφωνα με 

τις παρaτηρnσεις μας στο ύπαιθρο εμφανΙ~oνται ΑλπικοΙ και 

ΜεταλπικοΙ σΧΤΊματισμοΙ (Εικ. 1. 2). 
Οι Αλπικοί σχηματισμοΙ αποτελούν το υπόβαθρο και ανήκουν σΤΤΊν 

Ιόνια Ενότητα. Ειδικώτερα στην περιοχή του χωριού Κάστρο και 

σε ορισμένα σημεία της ακτής Κυλλήνης Λουτρών ΚυλλήνΤΊς 

εμφCI'\lΙ'ςονται "woι πιθανώτατα Τριαδικnς ηλικΙας οι οποΙοι 

υπόκεινται υπόλευκων μεσοστρωματωδών και πτυχωμένων 

ασβεστολΙθων με ορισμένες παρεμβολές oρι~όντων silex 
(ΧΡΙΣΤΟΑΟΥΛΟΥ 1969). Η ηλικΙα των ασβεστολΙθων εΙναι Κρητιδικό 
- Ηώκαινο ενώ n επαφiΊ των δύο σχηματισμών (ασβεστοΛΙθων 

~ύψων) εΙναι τεκτονικn ες αιτιας των φαινομένων διαnειρισμoύ 

των ~Vψων. Ασβεσ1όλιθοι της ΙονΙου ενότητας εμφαvΙ~oνται 

επίσης και στα Ακρωτηρια Άραςος και ΚουνουπέΛι. 

Οι Με:ταί\πικσΙ σχηματισμοΙ επικάθονται ασύμφωνα στους Αλπικούς 

σχηματισμούς εμφαvΙ'ςoνται σε όλη την υπόλοιπη έκταση έχουν 

ηΛLκΙa Πλειο Πλειστόκαινο. Ολόκαινο ενώ παλαιότερα ι~nματα 

(Μειοκαινικά) έχουν εντοπισθεΙ με \,εωτρnσεις στΤΊ θαλάσσια 

nepιoxn του Κόλπου ΧελωνΙτΤΊ. (?ιλΒΗ 1957. Κ.ά.). 
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E~K. 1. Γεν~Kευμένoς χάρτης με το επΙκεντρο του σειομού της 

16-10-19ΒΒ και τ~ς ~ειτoν~Kές Γεωτεκτονικές ενότητες. 1. 
Παςών. 2. Ιόνιος. 3. ΓαΒρόΒου - ηύ~oυ. 4. Ω~oνoύ - ΠΙν50υ, 5. 
Mετα~Π~Kά 6. ΕπΙκεντρο. Με το π~αΙσιo oημε~ώνετα~ η περιox~ 

της E~K. 2. 
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E~K. 2. Aπ~oυoτευμένoς tεω~Ο1ικός χάρτης της ευρύτερης 
ΠEp~ox~ς εμφάνισης .ων φαινομένων εκτΙνα1ης νερού και άμμου 
καθώς Kα~ των εδαφικών δLαρp~5εων. Η θέση .ους σημε~ώνετα~ με 
το !Ιέ ~oς . (1. λ"π ι.κο Ι σxημcxτ Ι.σμο Ι .ης Ι ον Ιου ΕνόΤΤΊτας. 2. 
η~εLo-η~εισΤOKαιν~KOΙ σXTΊμcxτl.σμoΙ. 3. A"~oύβl.α. 4. θΙνες) 
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Τα Πλειο-Πλειστοκαινικά εΙναι κυρΙως KΡOKαλoπ~ή, wαμμlτες, 

άμμοι, ιλύς και άp~ιλoι με ορισμένες ενδιαστρωσεις λι~νΙΤΙKων 

oρι~όντων, συνολικού πάχους πάνω αnό 1500 μέτρα. Τα 

Πλειο-Πλειστοκαινικά ι~ήματα έχουν διαχωρισΘε!. σε σχηματισμούς 

aπό διάφορσυς - ερευνητές (XPIΣTo~oγΛoγ 1969, HAGEMAN 1977, 
KOWALCZYΚ & WINTER 1979d, 1979b, ΚλΜΠΕΡΗΣ 1987, κ.ά.) με Βάση 

λιθoλO~ΙKά, ι~ηματOλO~ΙKά ή στρωματO~ραφΙKά κριτήρια. 

Τα Ολοκαινικά ι~ήματα aπoτελoύνται κυρΙως aπό εναλλα~ές 

μΙKρoλατυπoπα~ων, άμμων. waμμιτwν, cA\JWV και αρ~ Ιλων με 

συνολικό πάχος πάνω aπό 20 μέτρα. EμφανΙ~oνται κυρΙως στην 

πεδινή επΙπεδη περιοχή Λεχαινων, ΑνδραΒΙδας, Γαστούνης και 

Βαρθολομιού. 

Κατά μήκος της παράκτιας ~ωνης Κυλλήνης, Λουτρων Κυλλήνης και 

Μπούκας εμφανΙ~oνται θΙνες οι οποΙες έχουν χαρακτηριστικές 

ημικυκλικές μορφές και aπoτελoύνται από περισσότερο n λι~ωτερo 

συνεκτικές άμμους xαλα~ιαKής σύστασης. 

Στσ σύνολό τους οι ΑλπικοΙ σχηματισμο!. της ΙονΙου ενότητας 

σxηματΙ~oυν ένα τεκτονικό Βύθισμα 1ενικής διεύθυνσης Β-Ν το 

onolo έχει καλυψθεΙ σχεδόν ολοσχαιρως aπό τους Μεταλπικούς 

σχηματισμούς. Τα κορυφαΙα τμήματα τσυ δυτικού περι8ωρΙου τσυ 

8νθ Ισματος εμφαν Ι~oνται στην περ ιοχή του Κάστρου, 

ενω τα αντΙστοιχα του ανατολικού nePcGwplou 
στα ακρωτήρια Άραξος και Κουνουπέλι. Ο άξονας τσυ ΒυθΙσματος. το 

onolo έχει επιΒεΒαιωθε!. τόσο aπό τις Βαθειές ~εωτρήσεις που 

έχουν εκτελεσθεΙ κατά καιρούς ~ιά την ανεύρεση πετρελαΙου. όσο 

και aπό την ερμηνεΙα των ~εωφυσΙKων δεδομένων, έχει διεύθυνση 

Β-Ν και ευρΙσK~ται 3-5 χιλιόμετρα δυτικά της vοnτnς ~ρaμμnς 

λεχαινά - ΑνδραΒΙδα - Γαστούνη. 

Η συ~KεKριμένη περιοχή παρατήρησης των φαινομένων ευρΙσκεται 

στον άξονα του ΒυθΙσματος όπου τα Μεταλπικά ι~nματα έχουν 

πάχος 1400 περΙπου μέτρα, σ\Jμφωνα με τα δεδομένα ~ειτoνΙKων 

~εωτρησEων και την ερμηνεΙα των ~εωφυσΙKων 5ιασκοπησεων 

(ΚΑΜΠΕΡΗΣ 1987). Ο κορυφαΙος σχηματισμός στην περιοχή εΙναι ο 

σχηματισμός των παράκτιων θινων ο οποΙος όπως αναφέρθηκε 

aπoτελεΙται aπό άμμους μέσα στους οποΙους παρατηρήθηκαν λεπτές 

παρεμΒολές λεπτομερέστερων υλικών. Οι άμμοι έχουν καλυφθε!. 

κατά θέσεις aπό εδαφικό κάλυμμα μικρού πάχους ή ποτάμιες 

aποθέσεις (ιλύς - άρΥιλος) του Πηνειού ποταμού. 

11 Π Ε Ρ Ι r Ρ λ φ Η Τ Ω Ν φ Α Ι Ν Ο Μ Ε Ν Ω Ν 

1. ΟΙ ΕλΑΨΙΚΕΣ ΔΙλΡΡΗΞΕΙΣ 

Οπως αναφέρθηκε ο σεισμός της 16-10-1988 συνοδεύτηκε από 

εδαφικές διαρρήξεις που παρατηρήθηκαν σε διάφορες θέσεις στην 

Χερσόνησο της Κυλλήνης. Οι διαρρήξεις που μελετήθηκαν 

εντoπΙ~oνται σε μΙα έκταση 10 περΙπου στρεμμάτων νότια του 

Βαρθολομιού που απέχει 400 μέτρα από την ακτn MnOUKQ. Οι εδαφικές 

διαρρήςεις χαρτο~ραφnθηκαν με ακρΙβεια (Εικ. 3) και καταΥράψηκαν 

τα ιδιαΙτερά τους χαρακτηριστικά. Κατά τη χαρΤΟΥράφηση 

διαπιστωθηκαν τα ακόλουθα: 
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E~K. 3. χάρτης των εδαφικων δ~αρρ~ςεων Kα~ των φαινομένων 

εκτΙναςης νερo~ και άμμου στην "εριox~ MΠO~Kα Βαρθολομιοu (1. 
Εδαφική διάρρηςη 2. Εδαφική διάρρηςη με με~άλo εUρος. 3. 
Εδαφικn διάρρηςη με άλμα 4. Εδαφικn διάρρηςη με oρι~6ντ~α 

συνιστωοα 5. λνάβλυοη κατά μnκος εδαφικnς διάρρηςης 6. 
Κρατnρας εκτΙναςης 7. θέση Γεωτρησης). 
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E~K. 4. Τα τ~σσEρα σvστήματα των Εδαφικών διαρρηςΕων. 

α. Οι εδαφικές διαρρήξεις έχουν μήκος λΙγα εκατοστά ως μερικές 

δεκάδες μέτρα, εΙναι ως επΙ το πλεΙστον ευθύ~ραμμες ή 

ελάχιστα αποκλΙνουσες, αλλά και καμπύλες. Σε πολλά σημεΙα 

αλλά~oυν διεύθυνση ή τέμνονται από άλλες διαρρήξεις. 

Β. Το πλάτος των διαρρήξεων κυμαΙνεται από λΙ1α χιλιοστά ως 40 
περίπου εκατοστά. Οι πλέον με~άλες σε πλάτος παρατηρούνται 

στο ανατολικό τμήμα δίπλα στην όχθη του Ππνειού ποταμού στο 

Βόρειο και στο Βορειοδυτικό τμήμα κατά μήκος του α~ΡOΤΙKoύ 

δρόμου Βαρθολομιού - Μπούκας. 

~. Τα ορατά Βάθπ των διαρρήξεων υπερΒαίνουν τα 40 εκατοστά ενώ 

στ~ς περισσότερες περιπτώσεις τα κενά των διαρρήξεων έχουν 

καλυφθει από εδαφικά υλικά των εκατέρωθεν πλευρών που 

κατέρρευσαν. Ειδικά στις διαρρήξεις που παρατπρούνται κατά 

μήκος του α~ΡOΤΙKoύ δρόμου Βαρθολομιού - Μπούκας τα Βάθη τους 

ήταν με1αλύτερα (60-70 εκατοστά) λό~ω της υ~oμεΤΡΙKής 

διαφοράς δρόμου - υπόλοιπης έκτασης που εΙ αι περίπου 20-30 
εκατοστά. 

~, Οπως προέκυψε από την στατιστική EneSePlaola των διευθύνσεων 
των διαρρήξεων υφΙστανται τέσσερα συστήματα διαρρήξεων 

(Εικ. 4) _ Το πρωτεύσν σύστημα έχει διεύθυνση Β-Ν περιλαμΒάνει 

τις με~αλύτερες σε μήκος διαρρήξεις και εμφανΙ~εται σε κάθε 

επί μέρους τμήμα της περιοχής, Το δευτερεύσν σύστημα έχει 

διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΆ (160"-340"'), περιλαμΒάνει διαρρήξεις 

με μe:~άλo πλάτος και εμφανΙ~εται κυρΙως στο ανατολικό τμήμα 

δίπλα στην όχΘη του Πηνe:ιού πσταμού και στο ΒΔ τμήμα κατά 
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μήκος και Εκατέρωθεν του δρόμσυ Βαρθολομιού - Μπσύκας. 

Τσ τριτεύον και υποΛοιπόμενο έχει διευθύνσεις NA-B~ 

(12ΟΡ-30ΟΡ) και BAA-N~~ (Ο8οΡ-26οΡ) αντίστοιχα 

περιΛαμΒάνουν διαρρnςεις οι οποίες εμφcrνί~oνται στο Βόρειο 
τμήμα. . 

ε.	 Σε ορισμένες διαρρήςεις ή σε ορισμένα τμήματα διαρρήςεων 

παρατηρούνται άΛματα της τάςεως 5-10 εκατοστών. ZEVln τέτοιων 

διαρρήςεων ορισθετούν οε εςαιρετικές περιπτώσεις μικρσ-μπΛόκ 

τα οποία δίδουν Την εικόνα μικρσ-τάφρων ή μικροκεράτων με ή 

χωρΙς περιστρσφή. Μία χαρακτηριστική περίπτωση μικροτάφρου 

είναι aυτή πσυ παρατηρείται κατά μήκος του αΊροτικού δρόμου 
ΒαρθοΛομισύ - Μπούκας όπου δύο παράΛΛηλες διαρρήςεις του 

δεύτερου συστήματος (160~-340~) έχουν άΛματα της τάςης 

των 10 εκατοστών με αποτέΛεσμα το μίκρο-τεμαχος που 
οριοθετσύν να έχει ταπεινωθεί σε σχέση με τα εκατέρωθεν 

(Εικ. 5). 

στ.	 Σε σρισμένα σημεία κατά μήκος μερικών διαρρήςεων παρατηρήθη­

καν δεςιόστροφες ή αριστερόστροφες μετατοπίσεις της τάςης των 

5 εκατοοτών, 

~.	 Ορισμένες διαρρήςεις του πρώτου συστήματος συνέπιπταν με τα 

Βαθύτερα τμήματα των aυΛαKώσεων της καλλιέριειας, Οι 

διαρρήςεις αυτές είχαν περιορισμένο εύρος αΛλά σχετικά μεlάλο 

μήκος, 

2.	 ΤΑ φΑΙΝΟΜΕΝΑ ΕΚΤΙΝΑΞΗΣ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ ΆΜΜΟΥ 

Ταvτόxρoνα με τις εδαφικές διαρρήςεις κατά τον σεισμό της 

16-10-1988 παρατηρήθηκαν εντυπωοιακά φαινόμενα εκτΙναςης νερού 

και άμμου τα οπσία σύμφωνα με μαρτυρίες αοροτών της περιοχής 

διήΡKεσ~, ιιά μερικές ώρες μετά τη σεισμική δόνηση. Από τη 

μελέτη στην περιοχή παρατηρήθηκε ότι η εκτΙναςη νερού και 

άμμου καθώς επΙσης και άλΛων υΛικών (χαΛίκων, ιΛύων. αρlΙλων) 

έοινε μέσα (i) από κρατήρες που ευρίσκοντο κατά μήκος των 

εδαφικών διαρρήςεων {ii} από κρατήρες οι οποίοι ευρίσκοντο 

στην τομή δύο ή περισσοτέρων εδαφικών διαρρήςεων (iii) από τις 

Ιδιες τις διαρρήSεις σε όλο το μήκος τους ή σε ένα μειάλο 

τμήμα τους και (iv) από μεμονωμένους κρατήρες n ομάδες 

κρατήρων (Εικ. 3). Ειδικώτερα: 

α.	 Οι κρατήρες κατά μήκος των εδαφικών 6ιαρρήSεων είχαν διάμετρο 

ως 40 εκατοστά (Εικ, 6). Γύρω από aυτoύς αnοτέeηκαν 

αρχικά κυανές ιλύες και στη συνέχεια Kαστaνέρυθρoι άμμοι που 

μάλιστα διατάσσονται σε ομόκεντρους κύκλους, Επίσης από την 

ποσότητα και τη διάταSη των υλικών 1ύρω από τους κρατήρες 

συμπεραίνεται ότι η ταχύτητα εκροής θα πρέπει να ήταν σχετικά 

έντονη, Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας εκτΙναςης επήλθε 

συμπύκνωση των υλικών - λόιω της απώλειας ύδατος - με 

αποτέλεσμα τα κεντρικά τμήματα των κρατήρων λόιω απώλειας 

στήριςης να καταρρεύσουν. 
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E.~. ~. Εδαφ.κές δ.αρpη~ε.ς δ.εύθυνσης ΝΝΑ-ΒΒλ κατά μήκσς του 
αΥροτικον δρόμου ΒαρθοΛομιού Μπούκας, ο. διαρpή~εις εχουν 

άλμα της τά~ης των 5-10 εκατοοτών με αποτέΛεομα το ενδιάμεσο 

μΙΚΡΟ-τέμαχος να έχει ταπεινωθεί οε οχέση με τα εκατέρωθεν. 

\«( < 

~ ...::..a.;.;: 
Ε.κ. 6. Κρατήρας εKτΙνα~ης νερον άμμου κα •• λύος κατά μήκος 

διάρpη~ης, λιακρΙνοντα. n απόθεοη aρxιKά της .ΑύΟς κα. οτη 

ουνέχεια της άμμου. Επίσης διακρίνεται' n κ ατtIρpευση του 

κεντρ.κού τμήματος του κρατήρα μετά από τη συμπύκνωση των υλ.κών 

λόΥω της απώλειας ύδατος. 
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E~K. 7. Κρατnρας ανάβλυοης ατην τομn δuο εδαφικών διαρρtΊςεων. 

Τα νλικά που παρατηρούνται στον Kpoτnpa εΙναι λεπτομεΡn ες 
αιτιας της μικρnς ταχύτητας Εκροnς του VEpOU λό~ω της με~~λης 

διαμέτΡΟU. 

Εικ. θ. Ει<τlνα'tη Kατ~ μnκος εδαφικnς διάΡρηςης. nιακρΙνετα~ 

EKCΠέρωθε .... της δ ιάΡρη'tης o~ αποθέσεις άμμον - χαλιΚώ .... και 

ιλWς. 
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ΣιΚ, 9. Κρατήρες ~ύpω αrιό τους onoLouc διακρΙνονται οι 

αποΘtσεις ~μμoυ. Άπό τη μορφή και το με~εOoς των κρατήρων 

συμπεραΙνεται ότι η εκτΙναξη Οα npt~EL να ήταν ιδιαΙτερα εντονη 

ενώ εΙναι πιΘανή και η συμμετοχή atpcac φάσης στη διαδικαοΙα 

εκτΙναξης, 

8.	 Οι κρατήρες ο\., οποΙοι ευοΙοκοντο οτην τομή δύο n περισσοτέρων 

εδαφικών 5ιαρρήςεων εΙχαν ως επΙ το πλεΙοτον με~άλες 

διαμέτρους οι οποΙες συχνά υπέρΒαιναν τα 60 εκατοοτά 

φΘάνοντας και το ένα μέτρο (ΕιΚ, 7) Λό~ω των διαστάσεων τους 

η ταχύτητα εκροής Da nρέπει να ήταν οχεΤικά μικρή ~εooνός που 

εΠιβεΒαιώνεται και αnό την nαpouoLa μέσα ή ~ύρω αnό αυτές 

μόνο λεπτομερών υλικών. κυρΙως ~επτ~ν ~μμων ιλύων και 

αρoΙ~ων και όχι" αδρομερών (π.χ, χονδροΙ άιψοι, X~~ΙKες). Από 

την μορφή των κρατnρων συμπεραΙνεται ότι πρώτα έλαΒε χώρα 

κατάπτωση του επιφανειακού σχηματιομού και στη συνέχεια 

άνοδος των υλικών. 

~,	 Η εκροή - εκτΙναςη κατά μήκος των εδα.φικών διαρρήςεων είχε 

σαν αποτέλεσμα την απόθεση καστανέρυΘρης άμμου. ορισμένων 

χα.λίκων και. κυανών ιλύων (Εικ. 8). Και στην περίπτωση αυ,η 

από τη διάταςη των υλικών συμπεραΙνεται ότι πρώτα έλαΒε χώρα 

η εκτΙναςη των ~επτoμερών υλικών και ακολούθησε η εκτΙναςη 

των αδρομερών. 

δ.	 Οι μεμονωμένοι κρατήρες εΙχαν σχετικά μικρπ διάμετρο η οποΙα 

δεν υπερέβαινε τα 20 εκατοστά. Γύρω αnό τις oπι~.':. untιpxE 

με~~λη αυσσώρευοη καστανέρυDρης άμμου (Εικ. 9). Η ταχύτητα 

εκτΙναςης Da πρέπει να nTav oxεΤΙK~ με~άλη ως πολύ μεοάλη 

oε~oνός που προκύπτε ι αnό το οχήμα του κρατήρα και τα υλικά 

που αnoτέθηKαν. Η πιDανότητα ύπαρςης και αερίων (φυτικnς προ-
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~λευσης) στη διαδικασία EKTlvaSnG σε αυτή την περίπτωση είναι 

πολύ πιθαν1). 

θα πρέπει να σημειωθεί ότι η εκτίναSη νερού και όμμου 

παρατηρείταΙ'με την ίδια συχνότητα σε κάθε επί μ~ρoυς τμήμα 

της nePLOXnG εμφάνισηG των φαινομένων. Ειδικά όμωG στις 

διαρρήsεΙG οι οποίες τέμνουν ή Βρίσκονται εκατέρωθεν του 

α~ΡOΤΙKoύ δρόμου αν και οι διαστάσεΙG τους ήταν σημαντικές 

(μήΚΟG - πλάτος) εν τούτοις δεν παρατηΡήθηκαν ανάλΟΥα 

φαινόμενα. 

Ι Ι Ι Τ Α lι Ε lι Ο Μ Ε Ν Α	 r Ε " Τ Ρ Η Σ Ε Q ΝΤ " Ν 
Γιά να διερευνηθούν πλ1)ρωG τα φαινόμενα εκτίναSης νερού και 

όμμου στην περιοχή που αναφέρθηκε, κρίθηκε σκόπιμο να 

εκτελεσθσύν ορισμένες leWTphOELG έτσι ώστε να υπάρχει μία 

ολοκληρωμένη εικόνα των σχηματισμών, τόσο από καθαρά ~εωλOYΙKή 

όnoψη όσο και από Υεωτεχνική. Συνολικά έ~ιναν πέντε Υεωτρησεις 

μικρού Βάθους με χειροκίνητη αρίδα η οποία είχε τη δυνατότητα 

δεΙΥματοληψίας. Οι θέσεις των ~εωΤΡήoεων (Εικ.3) ήταν τ~τoια 

έτσι ώστε να καλύπτεται ισομερώς όλη η περιοχή εμφάνισης των 

φαινoμ~νων. Από τ~ς, Υεωτρήσεις (Εικ. 10) τη δεΙΥματοληψία και 

τις κοκκομετρικές αναλύσεις των δεΙΥμάτων (Εικ. 11) 
διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα: 

a.	 Από την επιφάνεια του εδάφους μέχρι και Βάθος 50 εκατοστά 

αναπτύσσεται tvaG σχηματισμός Kασταν~ρυθρoυ χρώματος ο 

οποίος περιλαμΒάνει όμμουG. ιλύ ΚΡΙ αρ~ίλoυς που 1)ταν δύσκολο 

να διατρηθεί. Η ακριΒής σύσταοη του επιφανειακού σχηματισμού 

Υιά κάθε μία Υεωτρηση ςεχωριστά δίδεται με τις καμπuλεG της 

εικόνας 11α. οι οποίες προέκυψαν από την κοκκομετρική ανάλυση 

των πυρήνων. Σε Υενικές yραμμ~ς από τη μορφή των καμπυλών 

xαραKτηρί~εται σαν αμμώδηG άρ~ιλoς ως αρ~ιλώδηG όμμος με όμμα 

(40% - 60%), ιλύ (30% - 40%) και άρΥιλο (10% - 20%). 

θ. Κάτω από τον επιφανειακό σχηματισμό (δηλαδή τα 0.50 μtτρα) 

και μέχρι Βάθος 4.00 μ~τpα - Βάθος μέχρι το οπσίο n αρίδα είχε 

τη δυνατότητα διάτρησης και δεΙΥματοληwίας αναπτύσσεται ένας 

διαφορετικός σχηματισμός. Κύριο του χαρακτηριστικό είναι η 

παρουσΙα καστανέρυθρης άμμου με ορισμένες ενδιαστρώσεις ΟΕ 

διάφορα βάθη (Εικ. 10) oρι~όντων ι~'ύων κυανού χρώματος και 

πάχους 10-15 εκατοστών ενώ σε ορισμένες θέσεις υπήρχαν και 

ορισμένοι χάλικες. Η σύσταση του νηοκείμενου σχηματισμού ,ια 

κάθε μΙα Υεώτρηση χωριστά δίδεται με τις καμπύλες της Εικ. 118 
οι οποΙες ΠΡOέK~αν από τις κοκκομετρικές αναλύσεις των 

πυρηνων. Σε Υενικές ,ραμμές από τη μορφή των καμπυΛών ο 

σχηματισμός xαραKτηρΙ~εται σαν ομοιόμορφος με συντε~εστή ο­

μοιομορφίας (υ) 1.7 ως 3.3 και απOτε~εΙται από ~επτή άμμο (60% 
- 70%). μέση άμμο (10% - 20%) χονδρή άμμο (0% - 5%) χά~ΙKες 

(0% - 5%) και ι~ύ (0% - 15%). Η πρoέ~ευση του σχηματισμον 

όπως έχει αναφερθεΙ και σε προηΥούμενο κεφάλαιο εΙναι 

αιολική ΥεΥονός που ενισχύεται από την σχεδόν Ιδια μορφή 

της καμΠύλης της κοκκομετρικής ανάλυσης δεΙΥμ6των θινών της 
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E~K. 10. Λ~OoλO~~Kές στήλες των ~εωτρήσεων [1-[5. (1. Xάλ~Kες 

2. Μέοη . Χον6ρόκοκκος άμμος 3. Λεπτή άμμος, 4. Iλ~ς. 5.
 
Aρ~ ~i\oς) .
 

παραλΙας της Μπούκας με τις καμπύλες των πυρ1'Ίνων (rl.r2.r3. 
Γ4, Γ5). 

Σε aάθος περΙπου 0.60 μέτρα από την επιφάνεια και μέσα στον 

κατώτερσ σχηματισμό αναπτύσσεται ένας υδροφόρσς oρΙ~oντας. Λό~ω 

της παρουοΙας του υδροφόρου oρΙ~oντα και της φύσης του 

σχnματισμού η διάτρηση του ήταν εξαιρετικά εύκσλη ενώ αντΙθετα 

ήταν πολύ δύσκσλη η δει~ματoληψΙα λό~ω της ροής της άμμου. 

Εκτός από τις ~εωτρ~σεις στην συ~KεKριμένη περιox~ εμφάνισης 

των φαινσμένων και ~ιά να εξακριβωθεΙ ο λό~oς ~ιά τον σποΙο τα 

φαcνόμενα δεν επεκτεΙνονται και σε παρακεΙμενες. εκτελέσθηκαν 

δύο ~εωτρ1'Ίσεις σε ~ειτoνΙKoύς α~ρoύς. Από τις ~εωτρ1'Ίσεις 

δcαnιστώθηΚΕ ότι και μέχρι βάθος 4.00 μέτρα αναπτύσσεται ένας 

και μόνος σχηματισμός που 1'Ίταν πολύ δύσκολο να διατρηθεΙ και 

~oτελεΙτα" από ίλύ. 

ιν ΙΥΝθΕΣΗ Τ Ω Ν Π Α Ρ Α Τ Η Ρ Η Σ Ε Ω Ν
 

ΕΡΜΗΝΕ Ι Α Τ Ω Ν φ Α Ι Ν Ο Μ Ε Ν Ω Ν
 

Οπως αναφέρθηκε o~ εδαφ~Kές διαρρ1'Ίξεις και τα φα~νόμενα 

ΕκτΙναξης νερού και άμμου παρατηρ1'Ίθηκαν σε μιά περιοχή έκτασης 

ΙΩ περΙπου στρεμμάτων. Στην περ ιοχ1'Ί εμφαν ι-ςονται Ολοκαιν ικο l 
σχηματισμοΙ και ειδικώτερα θΙνες οι οποΙες καλύπτσνται κατά 

θέσεις από εδαψικό μανδύα. Kαλλιερ~ήσιμo έδαφος και ποτάμιες 
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E~K. 11. Καμnύλες των KOKKoμεΤΡ~Kών αναλνσεων των nvρήνwν των 

~εωτρήσεων (ΓΙ-Γ5) ~~ά τον εnιφανειακό σχηματισμό (α) Kα~ ~~ά 

τον υποκεΙμενο σχηματισμό (8). ΔιακρΙνεται Kα~ η καμnύλη της 

κοκκομετρικής ανάλυσης δει~ματoς αnό τις θΙνες της ακτής 

ΜnοVκας. 
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αnoθέσε~ς του llnve~ou ποταμοU. o~ O~OKα~ν~Koί σxηματ~σμoί 
EM~Kάθoντα~ ασuμφωνα σε Π~ε~o Πλε~στοκα~ν~κοuς Kα~ π~θανώς 

Me~OKQ~V~KOU~ σχηματ~σμοuς καθώς επίσης Kα~ σε λλπικοuς 

σχnματισμοuς ',ης lόν~ας Ενότητας. Στο σuνολό τους o~ 

Mετα~Π~Koί σxηματ~σμoί έχουν πληρώσει ένα τεKτoν~Kό βuθ~σμα 

5ιεu~υνσης Β-Ν το σποίο σxηματί~oυν o~ A~Π~Koί σxηματ~σμσί. 

O~ εδαφικές δ~αρρήsεις προκλήθηκαν από τονς σεισμους της 

16-10-1988 έχουν πρoσβά~~ει τον επιφανειακό σxηματ~σμό που 

έχει πάχος 50 περίπου εκατοστά. Η στατ~σΤΙKή επεξερσασία των 

BLeuSuvoewv των δ~αρρήξεων έδε~sε ότι νφίστανται 4 συστ'fψατα. 

Το πρωτεuον σuστημα το οποίσ κνριαρχεί από άno~η συχνότητας 

και μήκονς έχει BLeuBuvon Β-Ν η οποία σνμπΙπτει (i) με τη 

BLEUSuvon τον τεκτονικοu Βνθίσματος (ii) με τη BLEueuvon των 

όE~σμΙKών δ~αρρήξεων πον εντοπίσθηκαν σε ασ8εστολίθους της 

περ~oxής Κάστρου και (iii) με τη BLEUSuvon των ΑUΛαKώσεων Λό~ω 

της καλλιέΡ1Ειας. Η δημιoνρ~ία των διαρρής€ων του πρώτου 

συστήματος μπορεΙ να αποδοθεί στην παρουσΙα των ΑUλαKώσεων 

(ανθρωπo~ενή αίτια) σι οποίες είχαν σαν αποτέλεσμα την μείωση της 

αντοχής του επιφανειακοu σχηματισμοu κατά μήκος τονς. δεδομένου 

ότι δεν είναι δννατό να συνδεθεί το τεKτoν~Kό Kαθεστ~ς μιας 

περιοχής με εδαφικές δ~αρρήξεις κάτω από τ~ς οποίες νπάρχει ένα 

στρώμα πσυ ρευστοποιήθηκε. 

ΤΟ δευτερεuον σuστημα έxε~ B~euSuvon NNΆ-BB~ και περι~αμβάνει 

διαρρήξεις οι οποίες εμφανί~Oνται στο ανατολικό τμήμα της 

περιοχής και είναι παράλ~ηΛες προς την όχθη του Πηνειοu ποταμού 

καθώς επίσης και στο B~ τμήμα. Η δημιoυρ~ία Των διαρρήξεων αuτών 

φαίνεται να οφείλεται σε π~ευΡΙKή αστάθεια των ακραίων τμημάτων 

~εloνός πον ενισχuεται από τα με1άλα χάσματα των διαρρήξεων και 

την ταπείνωση των ακραίων τεμαχών. 

Το τριτεuον και το υπολοιπόμενο σuστημα με δ~ευθuνσεις NΆ-B~ 

(12()<'-260"') και BAΆ-N~~ (080-260) αντίστοιχα περιλαμβάνουν 

διαρρnsεις o~ οποίες εμφανί~oνται αποκΛειστικά σχεδόν στο 

βόρε~o τμήμα Kα~ είναι περίπον παράλΛηλες προς την αρχή της 

ελώδους ~ώνης. Και η δημ~oυρ~ία αντών των διαρρήξεων μπορεί να 

αnoδoθεί σε πλευρικn αnώ~εια στήρ~sης των ακραίων τμημάτων 

1ε-ιονός πον εν ισχuεται από τα με~άΛα χάσματα (πΛάτη) καθώς 

επίσης και την σχεΤ~Kή ταπείνωση των ακραίων ρηξιτεμαχών. 

Οι εδαφικές διαρρnξεις έχονν - όπως αναφέρθηκε - βάθος 40 
εκατοστά περ ίπον και παρατηροuνται μ~)νo στον ανώτερο 

σχηματισμό και όχι στον νποκείμενο. Ο κuριος Λό10ς ~ιά αντή 

την ΕκΛεκτική πcφουσία των διαρρήξεων. είναι το ~ε10νός ότι ο 

ανώτερος σχηματισμός είναι πιό συμπαιής και σχετικά πιό 

άκαμπτος από τον υποκείμενο σχηματισμό ο οποΙος είναι σχετικά 

xα~αρός και εuκαμπτος με έντονη την παρουσία υιρής φάσης. 

Τα φα~νόμενα εκτίναξης VEpOU και άμμον που έλα8αν χώραν κατά 

τους σεισμοuς τnς 16-10-1988 οφεΙλονται τόσο στην ίδια τη 

σΕισμική δόνηση όσο και στις ευνοικές 1EωΛO~ΙKές σννθήΚΕς και 

ειδικώτερα στη φuση των BUO ανωτέρων σχηματισμών οι οποίοι 

υφίστανται αποκλειστικά και μόνο στην περιοχή παρατήρησης των 

φαι~oμένων, σuμφωνα και με τα δεδομένα των 1εωτρήσεων. Ειδικώτερα 

n σεισμ~κn κίνηση εΙχε σαν απaτέ~εσμα τη ρενστοποίηση 

(liquefaction) των άμμων του κατώτερου σχηματισμοu με aπoτέλεσμα 

ο σχηματισμός στο σuνολό του ή σε με1άλα τμήματά τον να 

σνμπεριφέρεται σαν 8aρu ρευστό με μηδαμινή διατμητική αντοχn. 

Οπως είναι 1νωστό τα φαινόμενα ρευστοποίησης ~aμ8άνoνν χώρα όταν 
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ELK. 12, Σχπματι~~ αnει~όνιoπ του μπχανισμού εκτΙνα5πς νερού 
και άμμου ~ατά το σεισμό τπς 16-10-1988 στην περιoχ~ Μπούκα 
Bαρθo~oμιoύ. λιακρΙνεται ο σχετι~ά συμΠQΎης ~αι α5ιαntρατος 
αvwτερος σχηματισμός - ο οποΙος tXEL διαρΡQΎεΙ - και ο 
υπo~εΙμενoς διαπερατός και σxετι~ά xα~αρός σχηματισμός, 
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χαλαροΙ άμμοι n ιλυώδεις άμμοι υπόκεινται σε ορισμένου πλάτους 

διατμητικές επαναλαμΒανόμενες παραμορφώσεις (π.χ. οειομικό κύμα). 

Η δημιoυρ~Ια των διαρρήξεων στον ανώτερο σχηματισμό 

ταυτόχρονα διε~Kόλυνε την εκτΙναςη του νερού προς τα άνω το οποΙο 

παρέσυρε και υλικά του κατώτερου σχηματισμού. Η ταχύτητα 

εκτΙναξης ορΙσθηκε αηό το εΙδος και το μέ~εθoς των διαρρήςεων και 

ήταν καθοριστικός παρά~oντας Υιά την άνσδο λεπτομερών ή 

χονδρόκκοκων υλικών. τα οηοΙα αηοτέθηκαν Υύρω από τις εςόδους. Η 

κΙνηοη τσυ νερού προς oρι~όντια - πλάγια κατεύθυνση πιθανώτατα να 

εμπoδΙσ~ηKε σε μεΥάλσ Βαθμό από την απόφραξη των διόδων λόγω της 

ταπεΙνωσης των πλευρικών ρηςιτεμαχών (Εικ. 12. 13) αλλά και της 

παρουσΙας αρ~ιλΙKών υλικών και ιλύος αηό τις απσθέοεις του 

Πηνειού ποταμσύ και των Ελών. 

Η εκτΙναξη νΕρού και άμμου ενισχύθηκε κατά θέσεις σημαντικά 

και από τη δημιουργΙα ανεξάρτητων μικρο-ρηςιτεμαχών στον 

ανώτερο σχηματισμό λό~ω της δημιoυρ~Ιας των εδαφικών 

διαρρήξΕων οι σπσΙες και τα οριοθετούν. Συγκεκριμένα ορισμένα 

μικρο - ρηξιτεμάχη Βρέθηκαν κάτω από συνθήκες απώλειας 

στήριςης με aπoτέλεσμα να Βυθισθούν ή να περιστραφούν ~ε~oνός 

που φαΙνεται και από τα μικρά άλματα ή τις oρι~όνΤΙEς 

μετατοπΙσεις. Η σχετική κΙνηση προς τα κάτω ορισμένων μικρο 

ρηςιτεμαχών του ανώτερου σχηματισμού υπoBoή~ησε την εKτΙνα~η 

προς τα άνω τσυ νερού. 

Η απσυσΙα φαινομένων εκτΙναξης κατά μήκος των εδαφικών 

διαρρήξεων που παρατηρούνται κατά μήκος του δρόμου ή 

EKατέρω~εν avτoύ οφεΙλεται κατά πάοα πι~ανότητα στη μειωμένη 

υδροφορΙα του κατώτερου σχηματισμού - οτα συγκεκριμένα σημεΙα 

- λόγω της τεχνικής συμπύκνωσης του aπό τις εργασιες Υιά την 

κατασκευή του αγροτικού δρόμου (οδόστρωση - επιχωμάτωση). 
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