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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του 
Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών του Tµήµατος Γεωλογίας του Αριστο-
τελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης στον κλάδο ειδίκευσης «Τεκτονική και 
Στρωµατογραφία». Η ανάθεσή της έγινε από το Τµήµα Γεωλογίας µε αριθµ. α-
πόφασης 102/22-10-2004 της Γ.Σ.Ε.Σ. του Τµήµατος µε επιβλέποντα Καθηγητή 
τον κ. Σπ. Παυλίδη. Τα άλλα δύο µέλη της τριµελούς συµβουλευτικής επιτροπής 
ήταν η Καθηγήτρια κ. Αναστασία Κυρατζή και ο Καθηγητής κ. Θεόδωρος Τσαπά-
νος σύµφωνα µε την παράγραφο του άρθρου 5 του κανονισµού του Π.Μ.Σ. 
 Στόχος της εργασίας αυτής, είναι η εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότη-
τας τόσο µε γεωλογικά, όσο και µε σεισµολογικά δεδοµένα στην περιοχή µελέτης 
που είναι η Βορειοδυτική Μ. Ασία και συγκεκριµένα η χερσόνησος Biga. 
 Για το σκοπό αυτό σε ένα πρώτο στάδιο αναγνωρίσθηκαν τα ρήγµατα της 
περιοχής που αναφέρονται στη βιβλιογραφία µε επίσκεψή µας στο πεδίο (στα 
πλαίσια του προγράµµατος «Πυθαγόρας»). Στη συνέχεια, διανοίχθηκαν παλαιο-
σεισµολογικές τοµές, σε ορισµένα σηµεία του ρήγµατος της Yeniçe, και µελετή-
θηκε η τεκτονική και η στρωµατογραφία τους από τις ερευνητικές οµάδες των 
Τµηµάτων Γεωλογίας των δύο πανεπιστηµίων µε επικεφαλής τον καθηγητή Σπ. 
Παυλίδη, τον ∆ρ. Γεωλόγο Αλ. Χατζηπέτρο και τον καθηγητή του πανεπιστηµίου 
του Çanakkale, Zeki S. Tutkun. Σε ένα δεύτερο στάδιο το θέµα προσεγγίστηκε 
από σεισµολογικής πλευράς. 
 Από πλευράς διάρθρωσης η διατριβή αποτελείται από επτά κεφάλαια. Με-
τά την παρούσα εισαγωγή, στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη γεωλογική 
δοµή της περιοχής έρευνας.  
 Στο τρίτο κεφάλαιο συνοψίζεται το νεοτεκτονικό καθεστώς της υπό µελέτη 
περιοχής, εξετάζεται η ιστορική και ενόργανη σεισµικότητά της και γίνεται εκτετα-
µένη αναφορά στη σεισµοτεκτονική της Βορειοδυτικής Μικράς Ασίας. Επίσης, γί-
νεται εκτενής παρουσίαση του ρήγµατος της Yeniçe και της σύνδεσής του µε την 
κυρίαρχη ρηξιγενή δοµή της περιοχής που είναι το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας. 
 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι παλαιοσεισµολογικες 
τοµές που αποτέλεσαν και το βασικό αντικείµενο έρευνας της διατριβής και γίνε-
ται ανάλυση των αποτελεσµάτων τους. Ιδιαίτερα η τοµή στο Muratlar (Angelica 
trench) µελετήθηκε αποκλειστικά στο πλαίσιο αυτής της διατριβής. 
 Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µε 
γεωλογικά δεδοµένα. Με βάση τα γεωλογικά στοιχεία των ρηγµάτων, υπολογίζε-
ται το σεισµικό δυναµικό τους µε τη χρήση εµπειρικών σχέσεων που συσχετίζουν 
το µµέγεθος του σεισµού µε το µήκος του ρήγµατος. Στο παράρτηµα που συνο-
δεύει το κείµενο δίνεται ο πίνακας µε την αναλυτική παρουσίαση των αποτελε-
σµάτων. 
 Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µε σει-
σµολογικά δεδοµένα. Με τη χρησιµοποίηση καταλόγων των σεισµών που συνέ-
βησαν στη περιοχή τον τελευταίο αιώνα αλλά και ιστορικών σεισµών. Έγινε ο 
προσδιορισµός του µέγιστου αναµενόµενου σεισµού µε τη µέθοδο της µέγιστης 
πιθανοφάνειας. Στη συνέχεια, υπολογίστηκε η σεισµική επικινδυνότητα για την 
περιοχή του ρήγµατος της Yeniçe και κατασκευάστηκε χάρτης κατανοµής της ε-
δαφικής επιτάχυνσης για την ευρύτερη περιοχή µελέτης. Επίσης, έγινε η σύγκρι-
ση των αποτελεσµάτων µε αυτά που είχαν προκύψει στο προηγούµενο κεφάλαιο 
όπου είχε γίνει η εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µε γεωλογικά δεδοµένα. 
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Στο παράρτηµα παρουσιάζονται οι κατάλογοι των σεισµών που χρησιµοποιήθη-
καν 
 Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέ-
κυψαν από τη διατριβή αυτή. 
 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 7

2.  ΓΕΩΛΟΓΙΑ  
 
 
2.1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ - ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 
 Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στη Β∆ Μικρά Ασία στο δυτικότερο ορατό 
τµήµα του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας και των νοτιότερων κλάδων του. 
 

 
Εικόνα 2.1.1. Ψηφιακό µοντέλο εδάφους (DEM) της ευρύτερης περιοχής µελέτης (χερσόνησος 
Biga) µε βάση δεδοµένα SRTM (GPL, NASA). 

 
 Η Τουρκία, που ανήκει γεωλογικά στη Νέα Ευρώπη, είναι δηµιούργηµα 
των Αλπικών ορογενετικών διεργασιών κι ως εκ τούτου είναι µια περιοχή µεγά-
λης πολυπλοκότητας. Από το Σιλούριο έως το ∆εβόνιο υπάρχουν απολιθωµατο-
φόροι σχηµατισµοί οι οποίοι δεν έχουν υποστεί µεταµόρφωση. Στην περιοχή, 
δραστηριοποιηθήκαν οι Καληδονικές και οι Ερκύνιες πτυχώσεις του Κατώτερου 
και του Ανώτερου Παλαιοζωικού αντίστοιχα. Επίσης, κατά τη διάρκεια του Ηω-
καίνου - Ολιγοκαίνου έλαβαν χώρα οι Αλπικές πτυχώσεις. Πολλοί προσπάθησαν 
κατά καιρούς να ερµηνεύσουν τη γεωλογική και την τεκτονική εξέλιξη της Τουρκί-
ας, ωστόσο πολλά ερωτήµατα εξακολουθούν να µένουν αναπάντητα. Για παρά-
δειγµα, ο ωκεανός των εσωτερικών Ποντίδων ο οποίος θεωρείτο ότι είχε κλείσει 
κατά το Παλαιόκαινο - Λουτήσιο (Şengör & Yιlmaz 1981) είναι ένα πολύ ενδιαφέ-
ρον κι αµφιλεγόµενο ζήτηµα. 
 Η ισχυρή σεισµική δραστηριότητα της περιοχής οφείλεται ως επί το πλεί-
στον στην κίνηση της µικροπλάκας της Ανατολίας προς τα δυτικά (Şengör 1985, 
McKenzie 1972) (εικ. 2.1.2). Η κίνηση αυτή συνοδεύεται από τη δραστηριοποίη-

Χερσόνησος Biga 

Κόλπος Σάρου 

Θάλασσα του Μαρµαρά 
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ση δύο µεγάλων ρηξιγενών ζωνών: το δεξιόστροφο ρήγµα της Βόρειας Ανατολί-
ας στα βόρεια, συνολικού µήκους 1500 km, και το αριστερόστροφο ρήγµα της 
Ανατολικής Ανατολίας στα ανατολικά, µήκους 550 km. 
 Η σύγκρουση της Αραβικής πλάκας µε την Ευρασιατική έχει σαν αποτέλε-
σµα την κίνηση κι άλλων πλακών, συµπεριλαµβανοµένης και της πλάκας της Α-
νατολίας, µακριά από τον Καύκασο (εικ. 2.1.2). Αποτέλεσµα των ταυτοχρόνων 
κινήσεων των λιθοσφαιρικών πλακών είναι η δραστηριότητα του ρήγµατος της 
Ανατολίας, που είναι η κυρίαρχη ριξηγενής δοµή στην περιοχή, τουλάχιστον µέ-
χρι το τέλος του Μειοκαίνου (Schindler 1993). 
 Η περιοχή µελέτης είναι τεκτονικά ενεργή και παρουσιάζει συχνά σεισµούς 
µεγάλου µεγέθους. Η σηµαντική σεισµική δραστηριότητα κατά µήκος του ρήγµα-
τος της Βόρειας Ανατολίας οφείλεται κατά κύριο λόγο στο γενικό γεωτεκτονικό 
καθεστώς (εικ. 2.1.2). 
 

 
Εικόνα 2.1.2. Κίνηση προς τα δυτικά της µικροπλάκας της Ανατολίας – Αιγαίου, η οποία λαµβά-
νει χώρα στα ρήγµατα της Βόρειας (δεξιόστροφο) και της Ανατολικής (αριστερόστροφο) Ανατολί-
ας (Armijo et al. 1999). Τα βέλη δείχνουν το διάνυσµα της κίνησης σε mm/yr µε βάση δεδοµένα 
GPS και SLR (Reilinger et al. 1997). Από γεωλογικά δεδοµένα προσδιορίζεται µία ταχύτητα κίνη-
σης της τάξης των 2,5 cm/yr για το Ολόκαινο (Hubert 1998). 

 
 Η µεγάλη τεκτονική δοµή του δεξιόστροφου ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας παρουσιάζει ρυθµό ολίσθησης της τάξης των 10 – 20 mm/yr (Barka 
1992, Straub & Kahle 1995). 
 
 
2.2.  ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
 Η γραπτή ιστορία της Τουρκίας, κυρίως από Βυζαντινές και Οθωµανικές 
πηγές, έχει ενδείξεις για πολλούς καταστροφικούς σεισµούς (Ambraseys & Finkel 
1995). Παρά το ότι οι µαρτυρίες αυτές δεν παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε ε-
πιφανειακές διαρρήξεις, είναι δυνατόν να εξαχθούν έµµεσα σχετικά συµπεράσµα-
τα από περιγραφές των ζηµιών και από την ακτίνα εξάπλωσής τους. Η θέση των 
επιφανειακών διαρρήξεων παλαιοτέρων σεισµών είναι σηµαντική για την εκτίµη-
ση του σεισµικού κινδύνου, καθώς επίσης και για την εξαγωγή ποσοτικών δεδο-
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µένων που αφορούν την περίοδο επανάληψης και το µέγεθος πιθανών επερχό-
µενων σεισµών. 
 

Επίκεντρο και µέγεθος ιστορικού σεισµού
Έκταση  επιφανειακών διαρρήξεων
Κίνηση του ρήγµατος

 
Εικόνα 2.2.1. Πρόσφατη ιστορική δραστηριότητα στον 20ο αιώνα στο ρήγµα της Βόρειας Ανατο-
λίας (Okumura et al. 1993). Οι γραµµές διαφορετικού χρώµατος δείχνουν την έκταση των επιφα-
νειακών διαρρήξεων στους σεισµούς αυτούς. 

 
 Κατά τον 20ο αιώνα, ισχυρού µεγέθους σεισµοί που προκάλεσαν επιφα-
νειακές διαρρήξεις στο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας συνέβησαν το 1939 (Μ7.8), 
1942 (Μ7.1), 1943 (Μ7.3), 1944 (Μ7.3), 1951, 1957 (Μ7.0), 1967 (Μ7.1), 1992 
(Μ6.8) και 1999 (Μ7.4 και Μ7.1), (εικ. 2.2.1.) 
 

 
Εικόνα 2.2.2. Μετανάστευση της δραστηριότητας στο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας σε διάφορες 
ιστορικές περιόδους (Okumura et al. 1993). 

 Είναι χαρακτηριστικό ότι ενώ κατά τον 20ο αιώνα παρατηρήθηκε µία «µε-
τανάστευση» της σεισµικής δραστηριότητας προς τα δυτικά, σε παλαιότερες ι-
στορικές περιόδους η δραστηριότητα ακολούθησε αντίστροφη πορεία, προς τα 
ανατολικά (εικ. 2.2.2.) 
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Εικόνα 2.2.3. Σχηµατικός χάρτης του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Το ρήγµα αναπτύσσεται 
γενικά σε ευθεία γραµµή, αλλά στο δυτικό του τµήµα διακλαδίζεται σε περισσότερους κλάδους. 
Το τµήµα που δραστηριοποιήθηκε στο σεισµό του Αυγούστου 1999 σηµειώνεται µε κόκκινο χρώ-
µα. Το τµήµα αυτό ανήκει κατά ένα µέρος του βορειότερου κλάδου, και κατά ένα µέρος στο ρήγµα 
του Düzce, όπου και σηµειώθηκε ο δεύτερος µεγάλος σεισµός (Μ7.1) το Νοέµβριο του 1999. 
Τροποποιηµένο από Barka (1992) και Rockwell et al. (2001). Β. Ιστορικοί σεισµοί κατά µήκος του 
ρήγµατος και αντίστοιχες επιφανειακές διαρρήξεις. Η διάρρηξη του Αυγούστου 1999 φαίνεται να 
είναι παρόµοια µε αυτή του σεισµού του 1719. Οι συµπαγείς γραµµές δείχνουν γνωστές σεισµικές 
διαρρήξεις, οι µακρές παύλες πολύ πιθανές επιφανειακές διαρρήξεις, ενώ οι κοντές παύλες υπο-
δεικνύουν διαρρήξεις για τις οποίες τα ιστορικά δεδοµένα δεν είναι πολύ βέβαια. Πριν από το 
1719, το ίδιο τµήµα δραστηριοποιήθηκε ως µέρος µίας µεγαλύτερης διάρρηξης το 1668 και το 
1509. Κενά στα ιστορικά αρχεία µπορούν να ερµηνευθούν είτε ως απουσία σεισµικής δραστηριό-
τητας, είτε ως απουσία µαρτυριών. Επειδή στο κεντρικό τµήµα του ρήγµατος υπάρχουν λίγα α-
στικά κέντρα, η έλλειψη ιστορικών δεδοµένων είναι φυσικό επακόλουθο. Σύνθεση από Am-
braseys (1970), Ikeda et al. (1991), Ambraseys & Finkel (1995), Barka (1996), Stein et al. (1997), 
και Rockwell et al. (2001). 

 
 Η εικόνα 2.2.3. δίνει µε λεπτοµέρεια πληροφορίες για την επιφανειακή δι-
άρρηξη των ιστορικών σεισµών στο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας, ενώ η εικόνα 
2.2.4. δείχνει διάφορα στοιχεία για το µέτρο της δεξιόστροφης µετατόπισης και 
της συσσώρευσης των τάσεων κατά τον 20ο αιώνα. 
 Με βάση συγκρίσεις ζηµιών και της ακτίνας διασποράς τους, ο σεισµός 
του Αυγούστου 1999 είναι όµοιος µε αυτόν του 1719. Ο σεισµός αυτός κατά-
στρεψε πολλούς οικισµούς, ενώ η περιγραφή των ζηµιών του είναι αξιοσηµείωτα 
όµοια µε αυτή του 1999 (Ambraseys & Finkel 1995). 
 ∆ύο άλλοι σεισµοί το 1766 και το 1754 συνέβησαν πιθανότερα πιο κοντά 
στην Κωνσταντινούπολη. Αυτοί οι σεισµοί είναι όµοιοι σε µέγεθος µε αυτούς του 

Σάρος 
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20ου αιώνα. Από ιστορικά αρχεία φαίνεται ότι παλαιότεροι σεισµοί ενεργοποίησαν 
πολύ µεγάλα τµήµατα του ρήγµατος. Το 1509 π.Χ. ένας σεισµός προκάλεσε επι-
φανειακές διαρρήξεις στο τµήµα από την Καλλίπολη (Gelibolu) στα δυτικά, µέχρι 
την Bolu στα ανατολικά (εικόνα 2.2.3.). Ένας επίσης µεγάλος σεισµός συνέβη το 
1668 στο κεντρικό – ανατολικό τµήµα του ρήγµατος σε µήκος άνω των 600 km 
από την Bolu στα δυτικά µέχρι το Erzincan στα ανατολικά (εικόνα 2.2.3.). 
 

 
Εικόνα 2.2.4. Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας. Α. Θέση του κυρίου ρήγµατος και των άλλων 
κύριων ρηγµάτων της Τουρκίας. Οι εικόνες B έως D προβάλλονται σε σχέση µε τον πόλο περι-
στροφής (στο σηµείο όπου τέµνονται οι διακεκοµµένες γραµµές). B, C. Η προς τα δυτικά µετανά-
στευση των σεισµών συνδέεται µε µετατόπιση 2 – 6 m ανά γεγονός, µε µέσο όρο τα 4 m. Ο σει-
σµός του Αυγούστου 1999 φαίνεται ότι γενικά είναι τυπικός όσον αφορά τη µετατόπιση και το µή-
κος των επιφανειακών διαρρήξεων. D. Συσσώρευση της τάσης στο ρήγµα της Bόρειας Ανατολίας 
που συνδέεται µε την προς τα δυτικά µετανάστευση των σεισµών στο διάστηµα 1939-1967. Παρά 
το ότι γενικά η τάση µειώθηκε σε ένα µήκος 750 km του ρήγµατος, στην περιοχή της Νικοµήδειας 
(Izmit) υπολογίστηκε ότι αυξήθηκε (Stein et al. 1997). 

 Τον 20ο αιώνα το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας έχει προκαλέσει σεισµούς 
σε διαφορετικά τµήµατά του µε ένα συστηµατικό τρόπο, που ωστόσο δεν είναι 
τυπικός σε µεγάλα ρήγµατα. Ξεκινώντας από το σεισµό του 1939 (Μ7.9), ο οποί-
ος δηµιούργησε επιφανειακές διαρρήξεις µήκους 350 km, στον 20ο αιώνα συνέ-
βησαν άλλοι δέκα σεισµοί µεσαίου ή µεγάλου µεγέθους (εικόνα 2.2.3.). 
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 Οι περισσότεροι από τους σύγχρονους σεισµούς συνέβησαν διαδοχικά σε 
µία µετανάστευση προς τα δυτικά. Ο σεισµός του Αυγούστου 1999 είναι ο δυτικό-
τερος µεγάλος σεισµός (στο βόρειο κλάδο του ρήγµατος), σε ένα τµήµα του ρήγ-
µατος που φαίνεται να µην είχε δραστηριοποιηθεί για τουλάχιστον 250 χρόνια. 
 Τα ιστορικά δεδοµένα δε δείχνουν ότι η σεισµική συµπεριφορά του τµήµα-
τος αυτού είναι επανάληψη κάποιας προηγούµενης ακολουθίας. Αυτό που φαίνε-
ται από το ιστορικό αρχείο είναι ότι πολλοί σεισµοί µε επιφανειακές διαρρήξεις 
συνέβησαν σε κοντινές χρονικές περιόδους κατά το παρελθόν, όπως αυτοί των 
18ου, 14ου και 11ου αιώνων (Barka 1992, Straub & Kahle 1995). 
 
 

2.3. ΤΟ ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ- ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
 Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας (North Anatolian Fault) αναπτύσσεται 
κατά τη διεύθυνση Α - ∆, είναι ενεργό και βρίσκεται µεταξύ Karliova και Σάρου 
(εικ. 2.2.3.). Έχει µήκος 1200 km και πλάτος που κυµαίνεται µεταξύ 10 και 100 
km (Şaroğlu 1990). Αποτελείται από έναν κλάδο µεταξύ της Karliova και της κοι-
λάδας Mudurnu (εικ. 2.4.1.) και µετά χωρίζεται σε τρεις κλάδους στη θάλασσα 
του Μαρµαρά και σε περιοχές του Βόρειου Αιγαίου. Η δεξιόστροφη µετατόπισή 
του είναι εµφανής µέσω της πληθώρας των φυσιογραφικών και γεωλογικών χα-
ρακτηριστικών που υπάρχουν στην περιοχή (Barka 1992). 
 Ο κόλπος του Σάρου βρίσκεται στα βορειοανατολικά του Αιγαίου και περι-
βάλλεται από τα νότια από τη χερσόνησο της Καλλίπολης (Gelibolu) και από τα 
βόρεια από την Θράκη (εικ. 2.4.1.) (Kurt et al. 2000). Πρόκειται για µια λεκάνη 
διεφελκυσµού (transtensional) του Ανώτερου Μειοκαίνου η οποία προήλθε από 
την αλληλεπίδραση µεταξύ του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας και του εφελκυ-
στικού καθεστώτος που επικρατεί στο Αιγαίο (Kiratzi et al. 2005, Koukouvelas & 
Aydin 2002, Catagay et al. 1998). 
 Μελέτες που έγιναν σε λεκάνες του Νεογενούς - Τεταρτογενούς στο ρήγµα 
της Βόρειας Ανατολίας δείχνουν πως πρόκειται για µια ευρεία δεξιόστροφη ζώνη 
η οποία ενεργοποιήθηκε προς το τέλος του Μειοκαίνου. Επίσης µια λεπτή ρηξι-
γενής ζώνη, η οποία αποτελεί και την κύρια ζώνη του ρήγµατος δηµιουργήθηκε 
στο Κατώτερο Πλειόκαινο. Η παρατηρούµενη µετατόπιση των ιζηµάτων του 
Ανώτερου Μειοκαίνου και το µέγεθος των λεκανών κατά µήκος του ρήγµατος δεί-
χνουν ότι η συνολική µετατόπιση κυµαίνεται µεταξύ 40 ± 5 km κοντά στο Erzin-
can (εικ. 2.2.3.) στα ανατολικά και 25 ± 5 km κοντά στο Bolu (εικ. 2.2.3.) στα δυ-
τικά. Αυτό σηµαίνει ότι ο ρυθµός ολίσθησης κυµαίνεται µεταξύ 1 cm/yr και 0,5 
cm/yr από τα ανατολικά στα δυτικά. 
 Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας είναι ένα από τα πιο σηµαντικά ενεργά 
ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης του κόσµου, όχι µόνο για την αξιοσηµείωτη σει-
σµική δραστηριότητα αλλά και για το τεκτονικό καθεστώς της Ανατολικής Μεσο-
γείου (εικ. 2.3.1.). Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας αποτελεί το βόρειο περιθώριο 
της προς τα δυτικά κινούµενης πλάκας της Ανατολίας και συνδέει το συµπιεστικό 
καθεστώς στην Ανατολική Ανατολία µε το εφελκυστικό καθεστώς στην περιοχή 
του Αιγαίου (Paulides & Caputo 2004). Η ηλικία και η συνολική µετατόπιση του 
ρήγµατος είναι πολύ σηµαντικά για την τεκτονική ιστορία της Ανατολικής Μεσο-
γείου και για την κατανόηση της γεωµετρίας, του µηχανισµού και της εξέλιξης του 
ηπειρωτικού σχηµατισµού της περιοχής. 
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Εικόνα 2.3.1. Τεκτονικός χάρτης της Ανατολικής Μεσογείου. Σαν αποτέλεσµα της σύγκρουσης 
µεταξύ της Αραβικής και της Ευρασιατικής πλάκας, τα τεµάχη της Ανατολίας και της Βόρειας 
Ανατολίας αποµακρύνονται προς αντίθετες κατευθύνσεις. Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας οριο-
θετεί το βορειότερο περιθώριο της προς τα δυτικά κινούµενης πλάκας της Ανατολίας. (Berberian 
1975, Jackson and McKenzie 1984, Şengör et al. 1985, Perincek et al. 1987, Şaroğlu et al. 1987, 
Barka & Kandinsky - Cade 1988). 
 
 Μεταξύ των ετών 1939 και 1967 η ζώνη αυτή είχε σηµαντική σεισµική δρα-
στηριότητα. Στη διάρκεια αυτών των ετών συνέβησαν έξι µεγάλοι σεισµοί οι ο-
ποίοι δηµιούργησαν µια επιφανειακή διάρρηξη µήκους 900 km κατά µήκος του 
ρήγµατος από το Erzincan (εικ. 2.2.3) ως την κοιλάδα του Mudurnu (εικ. 2.4.1.). 
Η σεισµική αυτή δραστηριότητα προσέλκυσε το ενδιαφέρον πολλών σεισµολό-
γων σε όλο τον κόσµο (Barka 1992). 
 
 
2.3.1.  Η ΗΛΙΚΙΑ ΚΑΙ Η ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΤΟΥ ΡΗΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΝΑ-
ΤΟΛΙΑΣ  
 
 Η ηλικία και το µέγεθος της συνολικής µετατόπισης κατά µήκος του ρήγµα-
τος είναι ένα αµφιλεγόµενο ζήτηµα που απασχολεί τους επιστήµονες τις τελευταί-
ες τρεις δεκαετίες. Μία από τις αιτίες αυτής της σύγχυσης είναι ότι η ρηξιγενής 
ζώνη ακολουθεί τις ζώνες συρραφής της Νεοτηθύος σε µεγάλο µήκος. Για παρά-
δειγµα, στα ανατολικά «κόβει» τις ζώνες συρραφής των Ανατολίδων / Ταυρίδων- 
Ποντίδων µε µια πολύ µικρή γωνία (από τα ανατολικά το Erzincan (εικ. 2.2.3) σε 
ένα µήκος 250 km) και περισσότερο από το δυτικό του µισό εφάπτεται µε τη ζώ-
νη συρραφής των ∆ιαποντίδων. Και οι δυο ζώνες συρραφής δηµιουργήθηκαν 
στο τέλος περίπου του Τεταρτογενούς και του Ολιγοκαίνου. Ωστόσο, οι γεωλογι-
κοί σχηµατισµοί εκατέρωθεν του ρήγµατος είναι διαφορετικοί. Έτσι, ο συσχετι-
σµός τους µε σκοπό την εκτίµηση της συνολικής µετατόπισης καθίσταται δύσκο-
λος και ίσως αδύνατος. 
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 Άλλος λόγος για τη δυσκολία του προσδιορισµού της απόλυτης ηλικίας 
του ρήγµατος είναι η δυσκολία του προσδιορισµού της ηλικίας των ηπειρωτικών 
ιζηµάτων που πληρώνουν τις λεκάνες που βρίσκονται µέσα και περιφερειακά της 
ζώνης του ρήγµατος. Βέβαια, το θέµα αυτό έχει, εν µέρει αποσαφηνιστεί από τον 
Flachbuch (1981) και από τους Rogl & Steininger (1983) οι οποίοι προσδιόρισαν 
µε ραδιοµετρικές µεθόδους τις ηλικίες των ηπειρωτικών Νεογενών αποθέσεων 
στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου (Barka 1992). 
 
 
2.3.2.  Η ΗΛΙΚΙΑ ΤΟΥ ΡΗΓΜΑΤΟΣ 
 
 Οι περισσότεροι επιστήµονες, συµφωνούν µε το γεγονός ότι η ηλικία του 
ρήγµατος κυµαίνεται µεταξύ του Ανώτερου Μειοκαίνου και του Κατώτερου Πλειο-
καίνου. Για παράδειγµα, ο Şengör (1985), οι Şengör et al. (1985) και οι Dewey et 
al. (1986) τοποθέτησαν την ηλικία του ρήγµατος στο Κατώτερο - Ανώτερο Μειό-
καινο (περίπου 13 Ma), ακριβώς µετά την ηπειρωτική σύγκρουση της Αραβικής 
µε την Ευρασιατική πλάκα στην Ανατολική Ανατολία. Από την άλλη, οι Barka και 
Hancock (1984), ο Barka (1985) και οι Barka & Gülen (1988, 1989) υποστηρί-
ζουν ότι η ηλικία του ρήγµατος τοποθετείται στο Κατώτερο Πλειόκαινο. Ωστόσο, 
µελέτες σε λεκάνες του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς µέσα ή περιφερειακά 
του ρήγµατος (εικ. 2.3.2.1) είναι πολύ σηµαντικές καθώς µπορεί να αποκαλύ-
ψουν στοιχεία για την τεκτονική της ρηξιγενούς ζώνης (Barka 1981).  
 Μελέτες σε λεκάνες του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς εντός κι εκτός 
της ρηξιγενούς ζώνης, έδειξαν ότι πρέπει να υπήρξαν τρία στάδια δηµιουργίας 
στην Ανατολία. Ένα στο Κατώτερο - Μέσο Μειόκαινο, ένα στο Ανώτερο Μειόκαι-
νο κι ένα στο Πλειόκαινο. Κατά τη διάρκεια του Κατώτερου - Μέσου Μειοκαίνου η 
θάλασσα εισχώρησε στην Ανατολική Ανατολία κι έτσι υπήρξε ένας θαλάσσιος 
σύνδεσµος µεταξύ του Ινδικού ωκεανού και της Μεσογείου (Rogl & Steininger 
1983). Η Κεντρική και η ∆υτική Ανατολία ήταν ψηλότερα υψοµετρικά αυτή την 
περίοδο (Şengör et al. 1985). Κατά τη διάρκεια του Μέσου Μειοκαίνου, µετά τη 
σύγκρουση της Αραβικής πλάκας µε την Ανατολία, η Ανατολική Ανατολία ανυ-
ψώθηκε, η θάλασσα υπαναχώρησε κι αποκαλύφθηκε µια οµάδα λεκανών µε κύ-
ρια φορά Α - ∆ µέσα στο βουνό, στις οποίες υπήρχαν λιµναίες αποθέσεις (Şaroğ-
lu & Güner 1981). Στο Κατώτερο - Μέσο Μειόκαινο έλαβε χώρα ένα εφελκυστικό 
τεκτονικό καθεστώς στην περιοχή της ∆υτικής Ανατολίας και του Αιγαίου (Lyberis 
1984, Mercier et al. 1987). Κατά µήκος της ζώνης του ρήγµατος άρχισαν να δη-
µιουργούνται λεκάνες στην αρχή του Ανώτερου Μειοκαίνου.  
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Εικόνα 2.3.2.1. Στρωµατογραφικός συσχετισµός ιζηµατογενών στρωµάτων λεκανών του Νεογε-
νούς - Τεταρτογενούς στη ζώνη του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας (Irrlitz 1972, Barka 1981, 
1985, Barka & Hancock 1984).  
 
 Η λιθοστρωµατογραφική ενότητα των Ποντίδων οροσειρών, η οποία απο-
τελείται από σχηµατισµούς των Κατώτερων και Ανώτερων Ποντίδων, µπορεί κάλ-
λιστα να συσχετιστεί µε τις περισσότερες από τις λεκάνες του Μειοκαίνου - Πλει-
οκαίνου (εικ. 2.3.2.1) (Irrlitz 1972, Barka & Hancock 1984). Οι ηλικίες των σχηµα-
τισµών των Κατώτερων και Ανώτερων Ποντίδων είναι Τορτόνιες (Ανώτερο Μειό-
καινο) και Πλειο - Κάτω Πλειστοκαινικές κατά τους Irrlitz 1972, Rogl & Steininger 
1983. Ο σχηµατισµός των Κατώτερων Ποντίδων αποτελείται κυρίως από λιµναία 
ιζήµατα τα οποία έγιναν ποτάµια στο πάνω µέρος του σχηµατισµού. Οι Ανώτερες 
Ποντίδες αποτελούνται κυρίως από ποτάµιες αποθέσεις. Μια χαρακτηριστική α-
νοµοιοµορφία παρατηρείται µεταξύ των σχηµατισµών στις περισσότερες λεκάνες 
(εικ. 2.3.2.2.) (Barka 1981, 1985). Τα ιζήµατα των Κατώτερων Ποντίδων 
χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη ανοµοιοµορφία από τους σχηµατισµούς των 
Ανώτερων Ποντίδων. 
 Από τα παραπάνω τρία στάδια της απόθεσης, µόνο οι λεκάνες του 
Ανώτερου Μειοκαίνου - Πλειοκαίνου συνδέονται καθαρά µε την κίνηση της ρηξι-
γενούς ζώνης. Οι Barka και Hancock (1984) και Barka (1985) υποστηρίζουν ότι η 
ζώνη του ρήγµατος έγινε µια πλατιά ζώνη διάρρηξης ενδεχοµένως προς το τέλος 
του Τορτόνιου (τέλος του σχηµατισµού των Κατώτερων Ποντίδων) (εικ. 2.3.2.4.).  
 Μετά την ανάλυση των σχηµατισµών στην ενότητα των Ποντίδων οροσει-
ρώνµέσα στις λεκάνες και κατά µήκος της ζώνης του ρήγµατος, οι Barka και 
Hancock (1980, 1981) πρότειναν πιθανές αναστροφές του ρήγµατος, κυρίως στο 
δυτικό τµήµα. Οι Şengör et al. (1983) και Hempton (1982) αντιτάχθηκαν αυτής 
της σκέψης διότι δεν υπήρχαν καθόλου στοιχεία αυτού του γεγονότος στην 
Ανατολία κι έδωσαν άλλες εξηγήσεις για το γεγονός, πέραν της αναστροφής. Αρ-
γότερα, ο Barka (1985) είπε ότι η αναστροφή µπορεί να περιορίστηκε µόνο στο 
δυτικό τµήµα του ρήγµατος και µπορεί να συνδέεται µε την κρίση του Μεσσηνίου 
για την οποία υπάρχει µια συγκεχυµένη εικόνα όσον αφορά την τεκτονική εξέλιξη 
της Ανατολικής Μεσογείου, συµπεριλαµβανοµένου και του Αιγαίου (Papanikolaou 
et. al. 2006, Angelier 1979, Mercier 1981, Barka 1992). 
 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 16

 
 

Εικόνα 2.3.2.2. Μηχανισµοί γένεσης των κύριων σεισµών κατά µήκος της ζώνης του ρήγµατος 
της Βόρειας Ανατολίας στην περιοχή του Μαρµαρά και του Βορείου Αιγαίου (McKenzie 1972, 
1978, Jackson et al. 1982, Crampin & Evans 1986, INTERNATIONAL SEISMOLOGICAL CEN-
TER, µη δηµοσιευµένα άρθρα, Εδιµβούργο, 1981, 1982, 1983). 
 
 

 
 

Εικόνα 2.3.2.3. Μηχανισµοί γένεσης των κύριων σεισµών στην περιοχή µελέτης (beach – balls, 
µαύρο χρώµα δηλώνει συµπίεση, άσπρο χρώµα δηλώνει εφελκυσµό) (Κυρατζή A., Μπενετάτος 
Χρ., Ρουµελιώτη Ζ. 2005). 
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Εικόνα 2.3.2.4. Τεκτονικά στάδια της Ανατολίας από την αρχή του Μέσο Μειοκαίνου. Στάδιο 
πρώτο (Α): Συµπίεση Β - Ν σαν αποτέλεσµα των δηµιουργουµένων λεκανών. Αργότερα αυτά τα 
ιζήµατα λόγω της συµπίεσης µετακινήθηκαν (επωθήσεις και πτυχώσεις). Στάδιο δεύτερο (Β): το 
ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας ως µια εκτεταµένη ζώνη διάρρηξης. Στάδιο τρίτο (C): κρίση του 
Μεσσηνίου. Στάδιο τέταρτο (D): το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας ως µια στενή ζώνη ρήγµατος 
(Barka 1985). 
 
 
2.3.3.  ΤΑΦΡΟΙ ΠΟΥ ΣΥΝΘΕΤΟΥΝ ΤΗ ∆ΥΤΙΚΗ ΑΝΑΤΟΛΙΑ 
 
 Στην εικόνα 2.3.4.1. φαίνεται η γεωλογία της ∆υτικής Ανατολίας κι επίσης 
είναι εµφανές ότι η περιοχή χαρακτηρίζεται από πολυάριθµες τεκτονικές δοµές 
διεύθυνσης Α - ∆ και υποπαράλληλες ζώνες κανονικών ρηγµάτων, ο συνδυα-
σµός των οποίων, δηµιουργεί ένα σύστηµα από τεκτονικές τάφρους και τεκτονικά 
κέρατα. Η σεισµική δραστηριότητα είναι ισχυρή και η κίνηση των ρηγµάτων επι-
βεβαιώνει των εφελκυσµό κατά µια διεύθυνση Β - Ν. Η ∆υτική Ανατολία και οι 
περιοχές του Αιγαίου είναι γνωστό ότι αντιπροσωπεύουν µια ευρεία ζώνη εφελ-
κυσµού η οποία εκτείνεται από τη Βουλγαρία στα βόρεια µέχρι το Ελληνικό τόξο 
στα νότια (Paulides et al. 1990, McKenzie 1972). 
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 Υπάρχουν περίπου δέκα τεκτονικές τάφροι προσανατολισµού Α - ∆ στη 
∆υτική Ανατολία. Οι πιο ευκρινώς ανεπτυγµένοι είναι οι Buyuk Menderes, Gediz, 
Edremit, Gokova και Bergama οι οποίοι είναι µήκους περίπου 100 km και πλά-
τους 5 - 15 km. Σε όλες τις τάφρους το ένα περιθώριο χαρακτηρίζεται από από-
τοµη τοπογραφία, γεγονός που συνδέεται µε τις επιφανειακές διαρρήξεις. Στους 
πρόποδες των περιθωρίων των τάφρων παρατηρούνται ρήγµατα. Στη συνέχεια, 
θα αναλυθεί η τάφρος του Edremit λόγω της γεωγραφικής τοποθέτησης της πε-
ριοχής µελέτης (χερσόνησος Biga) (Yιlmaz et al. 2000). 
 
 
2.3.4.  Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΤΑΦΡΟΥ ΤΟΥ EDREMIT 
 
 Η τάφρος του Edremit είναι από τις µεγαλύτερες της ∆υτικής Ανατολίας 
(εικ. 2.3.4.1.) κι έχει µήκος 80 km και πλάτος που κυµαίνεται µεταξύ 5 και 20 km. 
Το βόρειο περιθώριό της περιβάλλεται από την οροσειρά µπροστά από το όρος 
Kazdağ (εικ. 2.3.4.2.), το οποίο ξεπροβάλει απότοµα από τη θάλασσα σε 
υψόµετρο 1000 m. Αντίθετα, το νότιο περιθώριο έχει πιο ήπια τοπογραφία. Αυτή 
η µορφολογία δείχνει ότι το βόρειο περιθώριο ανυψώθηκε πρόσφατα µε τη συµ-
βολή ρηγµάτων, µια ερµηνεία που ενισχύεται και από τις ανυψωµένες ακτές της 
περιοχής. Κατά µήκος του νότιου περιθωρίου της τάφρου αναπτύσσονται λιστρι-
κά κανονικά ρήγµατα. Τα µη συνεκτικά ιζήµατα που εναποτέθηκαν στα ανερχό-
µενα τεµάχη κάµπτονται. Οι γραµµώσεις σε κατοπτρικές επιφάνειες ρηγµάτων 
που µετρήθηκαν από 25 ανεξάρτητα ρήγµατα, αποκαλύπτουν κύρια κανονική µε-
τατόπιση περίπου Ν60οΕ. Τα ρήγµατα στη νότια πλευρά είναι αντιθετικά στο κύ-
ριο βόρειο περιθώριο του συστήµατος των ρηγµάτων. 
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Εικόνα 2.3.4.1. Γεωλογικός χάρτης της ∆υτικής Ανατολίας. BEG Τάφρος Bergama (Bergama 
Graben), GDG Τάφρος Gediz (Gediz Graben), BMG Τάφρος Buyuk menders (Buyuk menders 
Graben), KT Λεκάνη Kale - Tavas (Kale - Tavas Basin), IAS Οφειολιθική ζώνη συρραφής 
Σµύρνης - Άγκυρας (Izmir - Ankara Ophiolite Suture), SC Θάλασσα της Sakarya (Sakarya Conti-
nent), LN Λύκια ράχη (Lycian Nappes), LNF Lycian Nappe front, BH Τεκτονικό κέρατο Bozdağ 
(Bozdağ Horst). A, C, D, I, M είναι οι πόλεις Aydin, Canakkale, Denizli, Izmir (Σµύρνη) και Mugla 
αντίστοιχα. (Yιlmaz et al. 2000). 
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 Η περιοχή της τάφρου του Edremit βρίσκεται κοντά στην περιοχή της ζώ-
νης επιρροής του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας που είναι µέχρι στιγµής το 
σπουδαιότερο τεκτονικό γεγονός της Ανατολίας. Αυτό το δεξιόστροφο ρήγµα χω-
ρίζεται σε διάφορους κλάδους στην βορειοδυτική Ανατολία, αρκετοί από τους 
οποίους διατρέχουν την τάφρο του Edremit (εικ. 2.3.4.1.). Μια εξόρυξη πετρελαί-
ου στην περιοχή του κόλπου του Edremit αποκάλυψε υποθαλάσσια ρήγµατα ορι-
ζόντιας µετατόπισης σε παράκτιες περιοχές, τα οποία διαφαίνονταν και από τις 
µετατοπίσεις των Νεογενών ιζηµάτων σε περιοχές της ξηράς µέσα στον κόλπο. Η 
σεισµικότητα, οι βαρυτοµετρικές διασκοπήσεις και τα δεδοµένα των γεωτρήσεων 
δείχνουν Νεογενή και νεότερα ιζήµατα µέσα στον κόλπο τα οποία ξεπερνούν τα 
2700 m. Από αυτά τα 700 m είναι χαλαρά και µη συνεκτικά κλαστικά ιζήµατα που 
έχουν αποτεθεί µόνο στον πυθµένα της συγκεκριµένης τάφρου. Ο γεωλογικός 
χάρτης της βόρειας πλευράς της τάφρου του Edremit δείχνει ότι η περιοχή χωρί-
ζεται επίσης σε τεκτονικά κέρατα διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆ αλλά και σε 
παρεµβαλλόµενες τεκτονικές τάφρους όπως και στην περιοχή της τάφρου του 
Bergama. Αυτά είναι τα τεκτονικά κέρατα Kazdağ και Ezine και οι τάφροι των Etili 
και Gulpinar (εικ. 2.3.4.2.). 
 

 
 
Εικόνα 2.3.4.2. Γεωλογικός χάρτης του νοτιοδυτικού τµήµατος της χερσονήσου Biga, του βορειό-
τερου τµήµατος της τάφρου του Edremit. KZH Τεκτονικό κέρατο Kazdağ, EH Τεκτονικό κέρατο 
Ezine, EG Τάφρος του Etili, GPG Τάφρος του Gulpinar, BG Τάφρος του Bayramιc. (Yιlmaz et al. 
2000). 
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 Το πιο χαρακτηριστικό τοπογραφικό γνώρισµα της περιοχής είναι το τε-
κτονικό κέρατο του Kazdağ. Κατά µήκος του, υπάρχουν µεταµορφωµένα πετρώ-
µατα του Παλαιοζωικού και του Τριαδικού. Αυτά τα πετρώµατα του υποβάθρου 
περιλαµβάνουν υψηλής µεταµόρφωσης γνεύσιους, σχίστες, µιγµατίτες, µεταγάβ-
βρους, και χαµηλής µεταµόρφωσης φυλλίτες, µάρµαρα και ανακρυσταλλωµένους 
ασβεστόλιθους. Πλουτωνικά πετρώµατα εποτέθηκαν µέσα σε µεταµορφωµένα 
πετρώµατα κατά τη διάρκεια του Ανώτερου Ολιγοκαίνου - Κατώτερου Μειοκαί-
νου. Πιο συγκεκριµένα, οι πλουτωνίτες του Karaköy - Evciler χρονολογήθηκαν µε 
ισοτοπικές µεθόδους στα 25 ± 0.2 (Birkle & Satir 1995) και οι πλουτωνίτες του 
Kestanbolu στα 28 ± 0,88 ma περίπου. Οι πλουτωνίτες σχηµατίζουν ελλειπτικά 
µαγµατικά σώµατα µε άξονες ΒΑ - Ν∆ η σύνθεση των οποίων είναι γρανοδιορίτες 
και διορίτες που περιβάλλονται από λεπτόκοκκα θαλάσσια και ηφαιστειακά πε-
τρώµατα παρόµοιας σύστασης (Karacιk & Yιlmaz 1998). 
 Στο βόρειο τµήµα υπάρχουν τρεις λιθοστρωµατογραφικές ενότητες, που 
χωρίζονται µε ασυµφωνίες και οι οποίες µπορεί να χωριστούν (εικ. 2.3.4.3.b, και 
εικ. 2.3.4.2.) σε µια ενότητα που βρίσκεται χαµηλά (ενότητα Kucukkuyu), µια µε-
σαία ενότητα (ενότητα Ezine) και µια ανώτερη ενότητα (ενότητα Bayramιc). Από 
τις τρεις ενότητες πετρωµάτων µόνο η πρώτη εµφανίζεται στα τεµάχη των τεκτο-
νικών κεράτων. Αυτή η ενότητα αποτελείται από ένα λεπτό στρώµα (>300m) η-
φαιστειακών ιζηµάτων. Στη βάση της υπάρχει ένας σχηµατισµός λεπτών οργανι-
κών λευκών σχιστολίθων (>250m), στο µέσο της ενότητας, τέλος, υπάρχει λεπτό 
στρώµα από ψαµµίτες που εναλλάσσονται µε σχιστόλιθους. Αυτή η εναλλαγή 
τουρβιδιτικού χαρακτήρα µεταφράζεται ως φλύσχης που εναποτέθηκε σε ένα λι-
µναίο περιβάλλον κατά τη διάρκεια του Κατώτερου Μειοκαίνου (Inci 1984, Siyako 
et al. 1989). Στο πάνω µέρος του φλύσχη υπάρχουν πυροκλαστικά υλικά τα ο-
ποία αντιπροσωπεύουν τα αρχικά προϊόντα της ηφαιστειακής δραστηριότητας 
και είναι ανακατεµένα µε τα ιζήµατα. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου σχη-
µατίστηκαν πλάγια ρήγµατα µε διάταξη en enchelon ΒΑ - Ν∆ προσανατολισµού 
µε δεξιόστροφη συνιστώσα (N45- 60o). Αυτό φαίνεται από 1) τα κόκκινα, εσωτε-
ρικώς χαοτικά, κλαστικά πετρώµατα που βρίσκονται στην κορυφή του φλύσχη 
και στην ανυψωµένη βάση των µεταµορφωµένων πετρωµάτων (αυτά δηµιουρ-
γήθηκαν ως αποθέσεις ροών κορηµάτων και ποτάµιων κροκαλοπαγών) 2) τα 
κόκκινα στρώµατα που αποτέθηκαν κοντά σε επιφάνειες ρηγµάτων και προφα-
νώς περιορίζονται κοντά στα ρήγµατα διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆. 
 Η ενότητα του Ezine εµφανίζεται στην τάφρο του Etili. ∆εν υπάρχει ευκρι-
νές σύστηµα ρηγµάτων κατά µήκος της βόρειας πλευράς όπου η τοπογραφία εί-
ναι πιο ήπια. Το νότιο άκρο της τάφρου ορίζεται από en enchelon πλάγια ρήγµα-
τα BA - N∆ διεύθυνσης. Αυτά τα ρήγµατα είναι ως επί το πλείστον απότοµα µε 
µια µέση διεύθυνση N65-75o. 
 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 22

 
 

Εικόνα 2.3.4.3. Αντιπροσωπευτικές στρωµατογραφικές τοµές από διάφορες τάφρους της ∆υτικής 
Ανατολίας (Yιlmaz et al. 2000). 
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 Η ενότητα του Ezine βρίσκεται µε ασυµφωνία πάνω στην χαµηλότερη ενό-
τητα. Στη βάση της αποτελείται από αποθέσεις κορηµάτων σε ρήγµατα και από 
ποτάµια χαλίκια. Αυτά τα πετρώµατα χαοτικής σύνθεσης προφανώς αποσπά-
στηκαν από τα ανυψούµενα τεµάχη των ρηγµάτων και εναποτέθηκαν στη βάση 
του περιθωρίου. Κάποια από αυτά τα στρώµατα πρέπει να είναι προέλευσης 
δελταϊκού ριπιδίου. Οι ασβεστόλιθοι είναι η κύρια λιθολογική οµάδα της ενότητας 
του Ezine. Στην κορυφή της υπάρχουν κόκκινοι σχιστόλιθοι και ιλυόλιθοι οποίοι 
εναλλάσσονται µε τους ασβεστόλιθους ώσπου στο τέλος τους αντικαθιστούν 
πλήρως. Επίσης, υπάρχουν κάποιοι βασάλτες γνωστοί ως βασάλτες του Ezine. 
∆εν έχουν βρεθεί χαρακτηριστικά απολιθώµατα για να βρεθεί η ηλικία των πε-
τρωµάτων αυτών αλλά κάποιες εναλλαγές βασαλτών µε ιζηµατογενή πετρώµατα 
χρονολογήθηκαν µε µεθόδους K/Ar και Ar/Ar κι έδειξαν ηλικίες 6 - 4 Ma (Borsi et 
al. 1972, Ercan et al. 1985). 
 Το νότιο περιθώριο της τάφρου του Etili διακόπτεται κι εκεί συναντάται ένα 
σύστηµα κανονικών ρηγµάτων διεύθυνσης Α - ∆ τα οποία είναι νεότερα του 
Ανώτερου Μειοκαίνου - Κατώτερου Πλειοκαίνου. Αυτά τα ρήγµατα ελαττώνονται 
σε µέγεθος και δηµιουργούν µια νέα τάφρο Α - ∆ γνωστή ως τάφρος του 
Bayramιc η οποία έχει µεταβάλει τον κυρίως προσανατολισµό από ΒΑ – Ν∆ σε Α 
- ∆ (εικ. 2.3.4.2.). Τα ρήγµατα αυτά είναι απότοµα και τµηµατοποιούνται σε απο-
στάσεις <10km. Η ανύψωση του όρους του Kazdağ συνέβη πιθανότατα σε αυτό 
το στάδιο, διότι η ροή αδρόκοκκων κλαστικών ιζηµάτων που προήλθε από το 
όρος, εναποτέθηκε ως µη στερεοποιηµένο υλικό (ενότητα Bayramιc) µέσα στη 
λεκάνη της τάφρου του Bayramιc κατά µήκος του βορειότερου περιθωρίου του 
τεκτονικού κεράτου του Kazdağ. ∆εν βρέθηκαν χαρακτηριστικά απολιθώµατα για 
να βοηθήσουν στη χρονολόγηση των ιζηµάτων αλλά τα ρήγµατα βρέθηκε ότι εί-
ναι ηλικίας Κατώτερου Πλειοκαίνου, εποµένως τα ιζήµατα που κόβονται από αυ-
τά πρέπει να είναι νεότερα. 
 Ο σηµερινός προσανατολισµός της τάφρου του Bayramιc, Α - ∆ και πρέ-
πει να είναι συγγενετικός µε τον προσανατολισµό της τάφρου του Edremit επειδή 
είναι παράλληλοι και υπάρχουν σε αυτούς ρήγµατα τα οποία είναι προσανατολι-
σµού Α - ∆. Το νότιο µέρος της τάφρου του Edremit συνδέεται µε το βορειοδυτικό 
πρανές του τεκτονικού κεράτου του Kozak (ο γεωλογικός χάρτης και ο στρωµα-
τογραφικός συσχετισµός φαίνεται στις εικόνες 2.3.4.4. και 2.3.4.3.a (Yιlmaz et al. 
2000). 
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Εικόνα 2.3.4.4. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Kozak στο βόρειο τµήµα της τάφρου Bergama 
(Altukaynak & Yιlmaz 1998). 
 
 
2.3.5.  Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΤΟΥ ΡΗΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΝΑΤΟ-
ΛΙΑΣ 
 
 Η πρώτη προσπάθεια προσδιορισµού της συνολικής µετατόπισης κατά 
µήκος του ρήγµατος έγινε από τον Pavoni (1961) ο οποίος πρότεινε µια µετατό-
πιση 340 - 400 km η οποία προέκυψε από το συσχετισµό Ιουρασικών και Κρητι-
δικών σχηµατισµών στις πλευρές εκατέρωθεν της ζώνης του ρήγµατος. Ο Ketin 
(1969) αντιτάσσεται σε αυτό τον ισχυρισµό και υποστηρίζει ότι η µετατόπιση 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη από δεκάδες χιλιόµετρα από το Πλειόκαινο. Αντιθέ-
τως, ο Seymen (1975) πρότεινε µια µετατόπιση 85 ± 5 km της ζώνης συρραφής 
των Ανατολίδων / Ταυρίδων - Ποντίδων. Ο Bergougnan (1975) προτείνε µια µε-
τατόπιση της τάξεως των 100 - 120 km. Τελικά η άποψη που επικράτησε ήταν 
αυτή του Yιlmaz (1985) και του Kocyigit (1989) η οποία υποστηρίζει ότι το µέγε-
θος της µετατόπισης της ζώνης συρραφής βρίσκεται πολύ κοντά στη εκτίµηση 
των Barka & Hancock (1984) η οποία εκτιµάται σε 25 ± 5 km, µέγεθος που προ-
ήλθε από τη µετατόπιση των Ανώτερων Μειοκαινικών ιζηµάτων στη λεκάνη 
Havza - Ladιk. Ακολουθούν οι µετατοπίσεις του ρήγµατος κατά τµήµατα. 1) 35 - 
40 km (Gülen & Barka 1988), 2) 7,5 km (Şaroğlu 1988), 3) 30 ± 5 km, 4) 37 - 50 
km (Kocyigit 1989, Gaudemer et al. 1989), 5) 35 km (Barka & Gülen 1989), 6) 30 
Km (Barka & Gülen 1988) 7) 35 km (Kocyigit 1989) 8) 85 ± 5 km (Seymen 1975) 
και 100 - 120 km (Bergougnan 1975), 9) 25 ± 5 Km (Barka 1981, 1985) (Barka & 
Hancock 1984), 10) 26 ± 2 km (Barka 1981, Barka & Hancock 1984) 11)25 km 
(Şaroğlu 1988), 12) 22 km (Kocyigit 1989) 13) 25 km (Sipahioglu & Matsuda 
1986), 14) 4 - 5 km 15) 7- 8 km (Barka & Gülen 1988) 16) 30 km (Kopp et al. 
1969), 17) 8 km (Herence 1990).  
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 Η συνολική µετατόπιση του κυρίως τεµάχους του ρήγµατος της 
Ανατολικής Ανατολίας κυµαίνεται από 40 ± 5 Km στα ανατολικά µε 25 ± 5 km στα 
δυτικά. Το γεγονός ότι η µετατόπιση είναι µεγαλύτερη στα δυτικά πιθανώς να ο-
φείλεται στην κίνηση της πλάκας της Ανατολίας. Η συνολική µετατόπιση στην πε-
ριοχή της θάλασσας του Μαρµαρά είναι περίπου 35 ± 5 km λόγω του εφελκυ-
σµού στο Αιγαίο και στη δυτική Τουρκία. 
 Ο ρυθµός ολίσθησης είναι 1 cm/yr µεταξύ Karliova και Erzincan, 0,7 - 0,8 
cm/yr µεταξύ Erzincan και Niksar και 0,5- 0,6cm/yr µεταξύ Nıksar και Bolu. Πα-
ρόλο που υπάρχουν ελάχιστοι υπολογισµοί από την περιοχή του Μαρµαρά, φαί-
νεται ότι ο ρυθµός ολίσθησης µπορεί επίσης να αυξάνεται σε αυτή την περιοχή 
(Barka 1992). 
 Συµπερασµατικά, η γεωτεκτονική εξέλιξη του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας πρέπει να συνέβη σε δυο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο µια ευρεία 
ζώνη διάρρηξης αναπτύχθηκε σαν αποτέλεσµα συνεχούς συµπίεσης διεύθυνσης 
Β – Ν στην αρχή του Ανώτερου Μειοκαίνου. Το δεύτερο στάδιο συνδέεται µε τη 
δηµιουργία του κυρίως ρήγµατος στο Κατώτερο Πλειόκαινο και από τότε και µετά 
υπάρχει και η µεγαλύτερη µετατόπιση. Το µέγεθος της συνολικής µετατόπισης 
κατά µήκος της ζώνης του ρήγµατος µειώνεται από 40 ± 5 km σε 25 ± 5 km από 
τα ανατολικά προς τα δυτικά (Barka 1992). 
 
 
2.4.  ΤΑ ΣΤΕΝΑ ΤΩΝ ∆ΑΡ∆ΑΝΕΛΙΩΝ 
 
 Πρόκειται για µια στενή θαλάσσια κοιλάδα η οποία προήλθε από την ανύ-
ψωση της Καλλίπολης (Gelibolu) και της χερσονήσου Biga στο Πλειόκαινο. Ήταν 
αποτέλεσµα των συµπιεστικών γεγονότων που συνέβησαν λόγω της 
δραστηριότητας του ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης του Γάνου (Ganos), στο 
βόρειο τµήµα του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Ένα σύστηµα ρηγµάτων ΒΒΑ 
- ΝΝ∆ που υπάρχει µεταξύ του Çanakkale και του Eceabat και πιστεύεται ότι έχει 
προέλθει από αριστερόστροφη µετατόπιση του ρήγµατος του Γάνου στη χερσό-
νησο της Καλλίπολης, κόβει την κοιλάδα σε διαφορετικά τµήµατα. Η σύνδεση µε-
ταξύ της λεκάνης του Μαρµαρά και του Αιγαίου πραγµατοποιήθηκε µετά από 
εισροή της θάλασσας κατά το Μέσο - Ανωτερο Πλειστόκαινο. Τα τρία κύρια 
κατώτερα επίπεδα της θάλασσας (130 - 150 m) δηµιουργήθηκαν λόγω της ανα-
κοπής της θαλάσσιας επικοινωνίας η οποία συνέβη τουλάχιστον δυο φορές εκεί-
νη την περίοδο (πριν από 600 kyrs). 
 Τα στενά των ∆αρδανελίων έχουν µήκος 62 km και βρίσκονται µεταξύ της 
θάλασσας του Μαρµαρά και του Αιγαίου (εικ. 2.4.1.).  
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Εικόνα 2.4.1. Σχηµατικός Χάρτης της Περιοχής Μελέτης (Barka 1985). 
 
 Η στενή αυτή κοιλάδα, έχει βορειοανατολική διεύθυνση η οποία διακόπτε-
ται από µια κάµψη προσανατολισµού Β - Ν µεταξύ Eceabat (Ευρωπαϊκή ακτή) 
και Çanakkale (Ασιατική ακτή)και το πλάτος της κυµαίνεται µεταξύ 1,2 και 7 km. 
Το στενότερο σηµείο βρίσκεται κοντά στο πέρασµα του Nara, περίπου 25 km α-
νατολικά του Αιγαίου. Το µέσο βάθος της είναι 55 m και το βαθύτερο σηµείο της 
φτάνει τα 100 m, ενώ στην προέκτασή της υπάρχει µια τεκτονική τάφρος που το 
βάθος της φτάνει τα 200 m. Οι παγετωνο - ευστατικές (glacio - eustatic) 
αυξοµειώσεις του επιπέδου της θάλασσας σε συνδυασµό µε την ενεργό τεκτονική 
της περιοχής, πρέπει να έχουν επηρεάσει την παλαιογεωγραφία και την ιζηµατο-
γένεσή της. 
 Πολύ λίγες µελέτες έχουν γίνει πάνω στην τεκτονική εξέλιξη των στενών. Η 
περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από δυο τεκτονικά καθεστώτα. Το πρώτο είναι 
το ενεργό καθεστώς του Αιγαίου και το δεύτερο, το διεφελκυστικό και συµπιεστικό 
(trastensional και transpressional) καθεστώς του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας. Σύµφωνα µε τον Yalcιnlar (1949) και τον Eröl (1969, 1985, 1987) τα 
στενά των ∆αρδανελίων αντιπροσωπεύουν µια παλιά ποτάµια κοιλάδα η οποία 
προέρχεται από τη χερσόνησο Biga και φτάνει στη λεκάνη του Μαρµαρά. Βασι-
ζόµενος σε γεωµορφολογικές µελέτες ο Eröl (1992) υποστήριξε ότι τα στενά των 
∆αρδανελίων βρίσκονται κατά µήκος ενός άξονα ενός ευρέως αντικλίνου (Penck 
1917) και οι ακτές τους σχηµατίστηκαν από ρηγµάτωση που συνδέεται µε τη ζώ-
νη του ρήγµατος της Ανατολίας. Ο Önem (1974) ερµηνεύει τα στενά των ∆αρδα-
νελίων ως µία τεκτονική τάφρο κατά µήκος του Βόρειου Αιγαίου, ενώ οι Alpar et 
al. (1996) και Demirbağ et al. (1998) υποστηρίζουν ότι οι ακτές των στενών των 
∆αρδανελίων ήταν αποτέλεσµα της επίδρασης κανονικών ρηγµάτων. Εκτός από 
αυτές τις ερµηνείες, άλλες µελέτες στα βορειοανατολικά και στην έξοδο των στε-
νών προς το Αιγαίο δείχνουν ότι η θαλάσσια αυτή κοιλάδα δεν είναι παρά το 
αποτέλεσµα µιας διαβρωτικής διεργασίας ή ενός εφελκυστικού καθεστώτος 
(Yaltιrak et al. 2000). 
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2.4.1.  ΓΕΩΛΟΓΙΑ 
 

 

Εικόνα 2.4.1.1. Γεωλογικός χάρτης στην περιοχή των στενών των ∆αρδανελίων (Strait of Çanak-
kale) Τα νούµερα αντιπροσωπεύουν τους σχηµατισµούς του Μαρµαρά (βλ. παρακάτω) (Yaltırak 
et al. 2000). 

 
 Στην περιοχή µελέτης, όπως προκύπτει από το στρωµατογραφικό συσχε-
τισµό, υπάρχουν τρεις ενότητες που χαρακτηρίζουν την εξέλιξη των στενών (εικ. 
2.4.1.1. και 2.4.1.2.). Η πρώτη ενότητα (υπόβαθρο) αποτελείται από ποταµολι-
µναίες και θαλάσσιες αποθέσεις Κατώτερου - Μέσου Μειοκαίνου έως Ανώτερου 
Μειοκαίνου. Αυτή ανήκει στην τελευταία περίοδο εναπόθεσης. Η δεύτερη ενότητα 
περιλαµβάνει τους σχηµατισµούς Conkbayιrι και Özbek (Ανώτερο Πλειόκαινο) οι 
οποίοι βρίσκονται µε ασυµφωνία πάνω στους Μειοκαινικούς (εικ. 2.4.1.1. και 
2.4.1.2.) (Yaltιrak et al. 1998b, Sakιnç et al. 1999). Ο σχηµατισµός Conkbayιrι 
αποτέθηκε σε ένα περιβάλλον αλλουβιακού ριπιδίου, ενώ ο σχηµατισµός Özbek 
αποτέθηκε σε θαλάσσιο περιβάλλον. Και οι δυο σχηµατισµοί ανήκουν στην περί-
οδο δηµιουργίας των στενών. Τέλος, η τρίτη ενότητα αποτελείται από το σχηµα-
τισµό του Μαρµαρά και δείχνει την επίδραση της Μεσογείου κατά µήκος των στε-
νών των ∆αρδανελίων (Yaltιrak et al. 2000). 
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Εικόνα 2.4.1.2. Γενική στρωµατογραφική στήλη της περιοχή µελέτης (Yaltırak et al. 2000). 

 
 
ΠΡΩΤΗ ΕΝΟΤΗΤΑ 

ΜΕΙΟΚΑΙΝΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ (ΥΠΟΒΑΘΡΟ) 

 
 Στην περιοχή µελέτης το υπόβαθρο χωρίζεται σε τρεις σχηµατισµούς. Το 
συνολικό πάχος του, που προέκυψε από γεώτρηση στη χερσόνησο της Καλλί-
πολης, ήταν 1060 m (εικ. 2.4.1.1) (Yazman 1997). Ο παλαιότερος σχηµατισµός 
που βρέθηκε είναι ο σχηµατισµός Gazhanedere ο οποίος βρίσκεται µε 
ασυµφωνία πάνω σε πετρώµατα του Παλαιογενούς (εικ. 2.4.1.1) (Saltιk 1974). Η 
σύστασή του είναι πολύχρωµοι ψαµµίτες, ιλυόλιθοι και άργιλλοι οι οποίοι αποτέ-
θηκαν σε ποταµολιµναία περιβάλλοντα αλλά και φακοί µάργας. Τα χαρακτηριστι-
κά µικροαπολιθώµατα που βρέθηκαν φανερώνουν ηλικία Κατώτερου - Μέσο 
Μειοκαίνου (Unay και Bruijn 1984, Senturk et al. 1987, Sumengen et al. 1987). 
 Ο δεύτερος σχηµατισµός είναι ο σχηµατισµός Kιrazlι και αποτελείται από 
µαζώδεις ψαµµίτες χρώµατος ανοιχτού κίτρινου γεγονός που αντιπροσωπεύουν 
παράκτιες φάσεις και συνδέονται µε τον προηγούµενο σχηµατισµό µε διάφορες 
πλευρικές µεταβάσεις (Saltιk 1974, Yaltιrak 1995b, 1996a). Τα χαρακτηριστικά 
µικροαπολιθώµατα που βρέθηκαν φανερώνουν ηλικία Μέσου - Ανώτερου Μειο-
καίνου (Ternek 1949, Sumengen et al. 1987, Sakinc et al. 1999).  
 Ο σχηµατισµός Kιrazlι καλύπτεται από τον σχηµατισµό Alçιtepe µε τον 
οποίο υπάρχουν επίσης πλευρικές µεταβάσεις (εικ. 2.4.1.1). Αντιπροσωπεύει 
απόθεση σε περιβάλλοντα ρηχής θάλασσας αλλά και λιµναία. Τα χαρακτηριστικά 
µικροαπολιθώµατα που βρέθηκαν φανερώνουν ηλικία Ανώτερου Μειοκαίνου, 
ενώ βρέθηκαν και κάποια ηλικίας Τουρονίου. 
 Ο επικλυσιγενής χαρακτήρας της εξέλιξης των στενών, µετατρέπεται σε 
χαρακτήρα απόσυρσης σαν αποτέλεσµα της ανύψωσης στο τέλος του Ανώτερου 
Μειοκαίνου. Μια παρόµοια κατάσταση επικράτησε και στο βορειοανατολικό ση-
µείο της θάλασσας του Μαρµαρά και στο βόρειο σηµείο του κόλπου του Σάρου. 
Λέγεται, επίσης, ότι η απόσυρση στη χερσόνησο της Καλλίπολης οφείλεται σε 
ανύψωση κι όχι στην κρίση του Μεσσηνίου (Yaltιrak et al. 2000). 
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∆ΕΥΤΕΡΗ ΕΝΟΤΗΤΑ 

Α. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ CONKBAYIRI 

 
 Αυτός ο σχηµατισµός, όπως περιγράφτηκε αρχικά από τον Kellog (1973), 
βρίσκεται εξαπλωµένος στη χερσόνησο της Καλλίπολης και χαρακτηρίζεται από 
αποθέσεις αλλουβιακού ριπιδίου που συνδέονται µε το ανάστροφο ρήγµα 
Anafartalar (Anafartalar Thrust Fault, ATF) (εικ. 2.4.1.3. και εικ. 2.4.1.1.) (Yaltιrak 
1995b). Ο σχηµατισµός αυτός βρίσκεται µε ασυµφωνία πάνω στον σχηµατισµό 
Alçιtepe προς τα ανατολικά της χερσονήσου. Από την άλλη, πιο κοντά στο ATF, 
βρίσκεται επίσης µε ασυµφωνία και µε γωνία αυτή τη φορά πάνω στους σχηµα-
τισµούς Gazhanedere και Kιrazlι. Ο σχηµατισµός αποτελείται αρχικά από αργί-
λους και µεταβάλλεται σταδιακά σε εναλλαγές άµµων - κροκαλών. Ο κύριος 
προσανατολισµός της περιοχής είναι ΒΑ έως Α. Η ηλικία του είναι Ανώτερο Πλει-
όκαινο όπως φαίνεται από όστρακα γλυκού νερού που προέρχονται από τον 
σχηµατισµό Alçιtepe (στα νοτιοανατολικά της χερσονήσου) και από τους κόκκους 
γύρης που συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν (Onal 1984) (Yaltιrak et al. 2000). 
 

 

Εικόνα 2.4.1.3. Σεισµοτεκτονικός χάρτης της περιοχής µελέτης και ρήγµατα που συνθέτουν τη 
γύρω περιοχή (Yaltırak et al. 2000). 
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Β. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ÖZBEK 
 
 Αυτός ο σχηµατισµός βρίσκεται περίπου 85 µε 115 km πάνω από το ση-
µερινό επίπεδο της θάλασσας κοντά στο χωριό Özbek βόρεια του Çanakkale 
(εικ. 2.4.1.1.). Αυτός ο σχηµατισµός βρίσκεται µε ασυµφωνία πάνω στα στρώµα-
τα του Μειοκαίνου και µεταβαίνει πλευρικά σε φτωχά ταξινοµηµένα στρώµατα 
κροκαλών και ψαµµιτών στα πάνω στρώµατα του Conkbayιrι κι εκτείνεται προς 
τα ΝΑ (εικ. 2.4.1.1. και εικ. 2.4.1.2.). Στο χωριό Özbek η βάση του σχηµατισµού 
αποτελείται από κροκαλοπαγείς ψαµµίτες. Στην κορυφή του σχηµατισµού η λιθο-
λογία αλλάζει σε φτωχά ταξινοµηµένους ανθρακικούς απολιθωµατοφόρους ψαµ-
µίτες. Κοντά στο Özbek το πάχος των στρωµάτων φτάνει τα 17 m. Υπάρχουν, 
επίσης, µικρές περιοχές όπου απολιθωµατοφόρα στρώµατα βρίσκονται µε α-
συµφωνία πάνω στο Mειοκαινικό υπόβαθρο. Το πάχος αυτών των ασυµφωνιών 
κυµαίνεται µεταξύ 40 και 45 m (βορειοανατολικά του Λάµψακου), 85 m (Iyisu) και 
50 µε 70 m (ανατολικά της τοποθεσίας 9) (εικ. 2.4.1.1.). Οι ψαµµίτες, παρόλο 
που δεν είναι εκτεταµένοι σε όλη την περιοχή, περιέχουν απολιθώµατα Ostrea 
edulis, Cardium edule, Venepuris calverti, Chlamys και Miliolid. Τα παραπάνω 
απολιθώµατα δείχνουν ηλικία Ανώτερου Πλειόκαινο - Κατώτερου Τεταρτογενούς 
(Erol and Nuttall 1973, Gorur et al. 1997) ( Yaltιrak et al. 2000). 
 
 
ΤΡΙΤΗ ΕΝΟΤΗΤΑ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΑ 

 
 Στις χερσονήσους της Biga και της Καλλίπολης, συναντάται η τρίτη ενότη-
τα που αποτελείται από το σχηµατισµό του Μαρµαρά και βρίσκεται µε 
ασυµφωνία πάνω στα στρώµατα του Μειοκαίνου - Πλειοκαίνου. Κατά µήκος των 
ακτών των στενών, ο σχηµατισµός του Μαρµαρά βρίσκεται σε 15 τοποθεσίες 
(εικ. 2.4.1.1.). Οι περισσότερες από αυτές (11) βρίσκονται πάνω στη χερσόνησο 
της Καλλίπολης. Ο σχηµατισµός αυτός αποτελείται αποκλειστικά από κλαστικό 
υλικό και γενικά καταλήγει σε παράκτιες φάσεις. Το πάχος του κυµαίνεται µεταξύ 
0,5 και 14 m ανάλογα µε τη µορφολογία της ακτογραµµής. Οι πιο τυπικές και κα-
λοδιατηρηµένες περιοχές κατά µήκος των στενών είναι οι: το πέρασµα στο Nara 
(Nara Point), Yelkenkaya, Kaplantepe και Iyisu (περιοχές 7, 8, 10, 12 εικ. 
2.4.1.1.). Αφού οι επιφάνειες των περιοχών έχουν ως επί τω πλείστον διαβρωθεί, 
αποτελούνται από απολιθωµατοφόρους χαλικώδεις και κροκαλοπαγείς ψαµµίτες 
µε το πάχος τους να κυµαίνεται µεταξύ 0,5 και 1,6 m. Τα στρώµατα στις τοποθε-
σίες του Kaplantepe (Λάµψακος, τοποθεσία 10, εικ. 2.4.1.1.) και Iyisu 
(Καλλίπολη, τοποθεσία 12, εικ. 2.4.1.1.) είναι παρόµοια όσον αφορά το πάχος, 
τη σύνθεση και τα απολιθώµατα. Το συνολικό πάχος αυτών των στρωµάτων τα 
οποία βρίσκονται µε ασυνέχεια πάνω στο Μειοκαινικό υπόβαθρο είναι 14 m στο 
Iyisu και 7m στο Kaplantepe (στο µέρος που είναι πάνω από τη θάλασσα και 
φαίνεται). Το πάχος των ψαµµιτών µε περιεχόµενα απολιθώµατα που υπάρχει 
στο υπόβαθρο είναι σχεδόν το ίδιο. 
 Το πάχος των στρωµάτων κυµαίνεται µεταξύ 1,5 m στο Kaplantepe και 1 
m στο Lyisu. Τα σηµεία που βρίσκονται πάνω από το σηµερινό επίπεδο της 
θάλασσας το πάχος είναι 21,5 m στο Lyisu και στο και 7 m στο Kaplantepe. Τα 
πετρώµατα που βρίσκονται στα θάλασσα συνήθως περιέχουν στρογγυλεµένα 
χαλαζιακά χαλίκια.  
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 Τέλος, η λιθολογία στο Nara Point και στο Yelkenklaya αποτελείται από 
διαφορετικά πετρώµατα (ψαµµίτες, ιλυολίθους και στρώµατα χαλικιών). 
Περιλαµβάνει απολιθώµατα rare bivalve and gastropode. Το πάχος αυτών των 
στρωµάτων κυµαίνεται µεταξύ 10 και 50 cm. Στο πάνω µέρος υπάρχουν M. 
edulis, Gibbula albida, Loropes lacteus που βρίσκονται µέσα σε ψαµµίτες τα ο-
ποία προδίδουν συνθήκες παραθαλάσσιου δέλτα. Αυτό το στρώµα έχει πάχος 
2,5 m. Επίσης υπάρχουν ανθρακικοί ψαµµίτες που φέρουν edulis και το πάχος 
τους κυµαίνεται µεταξύ 2,3 και 3,5 m. Τα απολιθώµατα που περιέχει είναι G. al-
bida, Cerithium vulgatum, L. lacteus, Bittium reticulatum και C. edule (Yaltιrak et 
al. 2000). 
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3. ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ - ΕΝΕΡΓΟΣ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΗ ΒΟΡΕΙΟ∆ΥΤΙ
 ΚΗ Μ. ΑΣΙΑ 
 
 
3.1.  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Στη Βορειοδυτική Μ. Ασία υπάρχει ένα µωσαϊκό από διαφορετικούς µορ-
φοτεκτονικούς σχηµατισµούς στο δυτικό τµήµα της δεξιόστροφης ζώνης του 
ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Αυτοί έχουν αναπτυχθεί από συµπιεστικές και 
εφελκυστικές τεκτονικές κινήσεις κατά τη διάρκεια παλαιο και νεοτεκτονικών πε-
ριόδων της ιστορίας του τουρκικού ορογενούς. Έχοντας υπόψη τη γεωλογία της 
βορειοδυτικής Ανατολίας µπορεί να πει κανείς ότι η γεωλογική εξέλιξη της περιο-
χής χωρίζεται σε δυο στάδια. Στο στάδιο πριν τη δηµιουργία του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας και το στάδιο της εφελκυστικής κίνησης Β - Ν του ευρύτερου 
χώρου του Αιγαίου (Papazachos & Kiratzi, 1996, Elmas, 2003). 

Μελέτες που έγιναν στην περιοχή δείχνουν ότι αυτή έχει επηρεαστεί κατά 
τη διάρκεια του Νεογενούς από διαδοχικά εφελκυστικά γεγονότα διαφορετικού 
προσανατολισµού. Μια πρώτη εφελκυστική φάση πρέπει να συνέβη κατά τη δι-
άρκεια του Μέσου - Ανώτερου Μειοκαίνου η οποία είχε σαν αποτέλεσµα τη δηµι-
ουργία τεκτονικών τάφρων ΒΒΑ - ΝΝ∆ και ΒΑ- Ν∆ διεύθυνσης, την οποία διαδέ-
χτηκε εφελκυσµός Β – Ν διεύθυνσης, ενεργός από Κατώτερο Πλειόκαινο µέχρι το 
Τεταρτογενές. Οι εφελκυστικές φάσεις του Μειοκαίνου και του Πλειοκαίνου συν-
δέονται µάλλον µε άνοιγµα του Αιγαίου. Ο προσανατολισµός του εφελκυσµού έ-
χει αλλάξει κάποιες φορές κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς από Β - Ν σε ΒΑ - 
Ν∆. Αυτό το νεότερο επεισόδιο του εφελκυσµού είναι ακόµα ενεργό στην περιοχή 
όπως παρατηρείται από τις επιφάνειες των ρηγµάτων και από τους µηχανισµούς 
γένεσης των επιφανειακών σεισµών. Στο βόρειο τµήµα της περιοχής, νότια και 
κατά µήκος του ρήγµατος του Edremit, αυτός ο πλευρικός εφελκυσµός συνδέεται 
µε συµπίεση προσανατολισµού Β∆ - ΝΑ, η οποία αποδίδεται στην κίνηση της 
πλάκας της Ανατολίας κατά µήκος του ρήγµατος της Βόρεια Ανατολίας και στα 
νότια του κλάδου (Bozkurt 2001, Zanchi et al. 1993). 
 
 
3.2.  ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΡΗΓΜΑΤΩΝ 
 
 Ένα σηµαντικό γνώρισµα των ενεργών ρηγµάτων είναι ο διαχωρισµός τους 
σε τµήµατα (fault segments) τα οποία δραστηριοποιούνται µεµονωµένα ή σε συν-
δυασµό µεταξύ τους. Στη συνέχεια, γίνεται µια εκτενής αναφορά στην τµηµατοποί-
ηση των ρηγµάτων (fault segmentation) η οποία διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη 
σεισµική συµπεριφορά των ρηγµάτων. 
 Τα περισσότερα µεγάλα ενεργά ρήγµατα έχουν εµφανίσει ιστορικές σεισµι-
κές διαρρήξεις σε ισχυρούς σεισµούς που καλύπτουν µόνο ένα τµήµα του συνολι-
κού µήκους τους. Οι επιφανειακές διαρρήξεις συνήθως τερµατίζονταν σε γεωµε-
τρικές ή δοµικές αλλαγές κατά µήκος των ρηγµάτων, κάτι που οδήγησε τους πρώ-
τους ερευνητές (Allen 1968) να υποθέσουν ότι τα ρήγµατα διαχωρίζονται σε επί 
µέρους τµήµατα. Εποµένως, σύµφωνα µε την υπόθεση αυτή, η σεισµική διάρρηξη 
σε µια ρηξιγενή ζώνη περιορίζεται στο συγκεκριµένο τµήµα του ρήγµατος στο ο-
ποίο ξεκίνησε. Μεταγενέστερες έρευνες, και κάτω από το πρίσµα του µοντέλου του 
χαρακτηριστικού σεισµού (characteristic earthquake – Schwartz & Coppersmith 
1984) έδειξαν ότι αφού η διάρρηξη περιορίζεται σε ένα συγκεκριµένο τµήµα γνω-
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στού µήκους, τότε θα µπορούσε να προβλεφθεί το µέγεθος του σεισµού που είναι 
ικανό ένα ρήγµα να δώσει, όταν είναι γνωστές οι διαστάσεις του. Η διαπίστωση 
αυτή έδωσε νέες προοπτικές στην έρευνα για τη σεισµική επικινδυνότητα 
(Schwartz & Coppersmith 1986). 
 Ο όρος «ρηξιγενές τµήµα» (segment) πρωταρχικά βασίστηκε στις παρατη-
ρήσεις ιστορικών σεισµικών διαρρήξεων, όπως του 1857 και 1906, του ρήγµατος 
του Αγίου Ανδρέα στην Καλιφόρνια. Αντίθετα, τα περισσότερα τµήµατα που προσ-
διορίσθηκαν µεταγενέστερα, βασίζονταν σε καθαρά γεωλογικά ή δοµικά κριτήρια, 
µε την υπόθεση ότι θα παρουσιάσουν παρόµοια συµπεριφορά και σε περίπτωση 
σεισµικής διάρρηξης. Η σύγχυση και η ποικιλία στον καθορισµό των τµηµάτων ο-
φείλεται στο ότι τα ρήµατα είναι γεωµετρικά και µηχανικά τµηµατοποιηµένα σε µια 
πλειάδα κλιµάκων (Schwartz & Sibson 1989). Τα τµήµατα µπορεί να αντιπροσω-
πεύουν την επαναλαµβανόµενη σεισµική διάρρηξη κατά τη διάρκεια ενός σεισµι-
κού γεγονότος σε ένα µεγάλο ρήγµα και να έχουν µήκος µερικές δεκάδες ή εκατο-
ντάδες χιλιόµετρα, µπορεί ακόµα να αντιπροσωπεύουν κοµµάτι µιας διάρρηξης 
που σχετίζεται µε ένα µεµονωµένο γεγονός, διάρρηξης µε µήκος µερικά µόνο χι-
λιόµετρα ή, τέλος, να αποτελούν τοπικές ανοµοιογένειες κατά µήκος της επιφάνει-
ας ενός ρήγµατος και να έχουν µήκος µερικές δεκάδες ή εκατοντάδες µέτρα 
(Schwartz & Coppersmith 1989, McCalpin 1996). 
 
 
3.2.1.  ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΤΜΗΜΑΤΩΝ 
 
 Τµήµατα ρηγµάτων τα οποία έχουν παρουσιάσει επιφανειακές σεισµικές 
διαρρήξεις δύο ή περισσότερες φορές µπορούν να οριστούν ως σεισµικά τµήµατα 
(earthquake segments) (dePolo et al. 1989, 1991). Τα στοιχεία για τον ορισµό τους 
ως σεισµικά τµήµατα µπορεί να προέρχονται είτε από ιστορικές αναφορές διαρρή-
ξεων (Σχ. 2.2.3.1.) είτε από παλαιοσεισµολογικές µελέτες που δείχνουν ότι πολ-
λαπλές προϊστορικές διαρρήξεις είναι περιορισµένες στο συγκεκριµένο τµήµα (Ma-
chette et al. 1992, McCalpin 1996). 
 Απουσία των παραπάνω δεδοµένων, που είναι η συνήθης περίπτωση, ο-
δηγεί στην χρήση µιας ποικιλίας στατικών γεωµετρικών ή γεωλογικών κριτηρίων 
για τον διαχωρισµό του ρήγµατος σε τµήµατα (πίνακας 3.2.1.1.). Στην περίπτωση 
αυτή θα πρέπει να αναφέρεται τι τύπο τµήµατος αποτελεί και µε ποιον τρόπο έγινε 
ο διαχωρισµός αυτός. Για καθαρά περιγραφικούς σκοπούς, οι Machette και 
McCalpin προτείνουν τη χρήση του όρου fault section αντί του fault segment 
(McCalpin 1996). 
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Πίνακας 3.2.1.1. Τύποι τµηµάτων ρηγµάτων και κριτήρια ορισµού τους (McCalpin 1996). 
 

Τύπος τµήµατος Κριτήρια ορισµού 
Σεισµικό – Earthquake Όρια ιστορικών διαρρήξεων 

Συµπεριφοράς – Behavioral 

1) Όρια προϊστορικών διαρρήξεων ορισµένα από 

χρονολογηµένους παλαιοσεισµούς 

2) Τµήµατα ορισµένα από αλλαγές ρυθµού ολί-

σθησης, ρυθµό επανάληψης, τύπο µετατόπισης, 

πολυπλοκότητα δοµής ρήγµατος, ερπυσµό. 

∆οµικό – Structural 
Τµήµατα περιορισµένα από διακλαδώσεις ρηγµά-

των ή διασταύρωση µε άλλα ρήγµατα / πτυχές. 

Γεωλογικό – Geologic 

1) Περιορισµένο από Τεταρτογενείς λεκάνες ή 

ηφαιστειακά πεδία 

2) Περιορισµό σε συγκεκριµένο υπόβαθρο 

3) Περιορισµένο από γεωφυσικές ανωµαλίες 

4) Γεωµορφολογικοί δείκτες 

Γεωµετρικό – Geometric 

Τµήµατα ορισµένα από αλλαγές στον προσανα-

τολισµό του ρήγµατος, επικαλύψεις, διαχωρι-

σµούς ή κενά στη ρηγµάτωση 

 
 
3.2.2. ΌΡΙΑ ΤΜΗΜΑΤΩΝ 
 
 Το όριο ενός τµήµατος (segment boundary) ορίζεται ως το κοµµάτι ενός 
ρήγµατος όπου τουλάχιστον δυο (κατά προτίµηση διαδοχικές) ρηξιγενείς ζώνες 
τερµατίζουν (Wheeler 1989) Τα όρια τµηµάτων αποτελούν περιοχές περίπλοκης 
δοµής και µπορεί να παρουσιάζουν σηµαντικές διαστάσεις, έως και 20 – 40% του 
µήκους των παράπλευρων τµηµάτων (McCalpin 1996) Υπάρχουν πολυάριθµοι 
τύποι και χαρακτηριστικά των ορίων τµηµάτων (Schwartz & Coppersmith 1984, 
Knuepfer 1989, Wheeler 1989, Machette et al. 1991, 1992). 
 
 
3.2.3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ – ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΜΗΜΑΤΩΝ 
 
 Σύµφωνα µε τη θεωρία της τµηµατοποίησης των ρηγµάτων, εάν αυτή είναι 
σωστή, θα έπρεπε οι ιστορικές σεισµικές διαρρήξεις να περιορίζονται σε µεµονω-
µένα τµήµατα, τα οποία είναι αναγνωρίσιµα µε βάση γεωλογικά ή γεωµετρικά κρι-
τήρια. Σε αντίθεση, παρατηρήσεις από την περιοχή Basin and Range των ΗΠΑ 
(dePolo et al. 1989, 1991, Slemmons 1995) αλλά και από τον υπόλοιπο κόσµο, 
έδειξαν ότι όλοι οι σεισµοί µε µέγεθος Μ>7 διέρρηξαν πολλαπλά γεωµετρικά ή γε-
ωλογικά τµήµατα. Το αποτέλεσµα είναι ότι τα γεωµετρικά ή γεωλογικά τµήµατα δεν 
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αποτελούν πάντοτε σεισµικά τµήµατα, ιδιαίτερα στις περιοχές κανονικών ρηγµά-
των (dePolo et al. 1991). 
 Εποµένως, η συµπεριφορά των τµηµάτων κατά τη διάρκεια σεισµικών γε-
γονότων αποτελεί µια περίπλοκη διαδικασία, η οποία δεν είναι ακόµη πλήρως 
γνωστή (Crone & Haller 1991, McCalpin 1996, Schlische & Anders 1996). 
 

 
 
Σχήµα 3.2.3.1. Αριστερά: Επιφανειακές ιστορικές διαρρήξεις κανονικών ρηγµάτων στο Basin and 
Range των ΗΠΑ. Τα βέλη σηµειώνουν τα όρια των τµηµάτων (Wheeler 1989). ∆εξιά: Τρία στάδια 
της εξέλιξης µιας ρηξιγενούς ζώνης κανονικών ρηγµάτων, µε αλληλεπίδραση και συνένωση των 
τµηµάτων. Οι σκούροι τόνοι δείχνουν αυξηµένη καταβύθιση (Young et al. 2001). 
 

 
Σχήµα 3.2.3.2. Μοντέλα σχηµατισµού συστοιχιών τµηµατοποιηµένων ρηγµάτων (Walsh et al. 
2003). 
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Σχήµα 2.2.3.3. (προηγούµενη σελίδα). Χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τέσσερις περιπτώσεις 
επεκτεινόµενων τµηµάτων µε επικάλυψη. Στην πρώτη σειρά απεικονίζονται οι ισοϋψείς του πάχους 
των ιζηµάτων στο κατερχόµενο τέµαχος (Anders & Schlische 1994). 
 
 
3.3.  ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Η Ανατολία είναι από τις πιο ενεργές τεκτονικά περιοχές του κόσµου κι έ-
χει µακρά ιστορία σε καταστροφικούς σεισµούς. Η όσο το δυνατόν καλύτερη κα-
τανόηση της ενεργού τεκτονικής της περιοχής θα ερµηνεύσει όχι µόνο τους µη-
χανισµούς της περιοχής αλλά ολόκληρης της Ανατολικής Μεσογείου. Η ενεργός 
τεκτονική στην Τουρκία δείχνει ενδοηπειρωτική σύγκρουση που λαµβάνει χώρα 
από το Κατώτερο Πλειόκαινο. 
 Τα τεκτονικά γεγονότα που χαρακτηρίζουν την νεοτεκτονική στην Τουρκία 
είναι τρία. Αυτά είναι το δεξιόστροφο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας, το αριστερό-
στροφο ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας και το τόξο που ενώνει Κύπρο και Αι-
γαίο. Επίσης, το αριστερόστροφο ρήγµα της νεκράς θάλασσας παίζει έναν πολύ 
σηµαντικό ρόλο στην ενεργό τεκτονική της περιοχής. Η ανατολική σφήνα µεταξύ 
αυτών που χαρακτηρίζονται ρήγµα της Βόρειας και ρήγµα της Ανατολικής 
Ανατολίας κινείται προς τα δυτικά, µακριά από την Ανατολική Ανατολία και τη ζώ-
νη της σύγκρουσης της Αραβικής και της Ευρασιατικής πλάκας. Όλη αυτή η πα-
ραµόρφωση που λαµβάνει χώρα οδήγησε στη δηµιουργία τεσσάρων ανεξαρτή-
των νεοτεκτονικών επαρχιών (εικ. 3.4.1.), οι οποίες είναι: η περιοχή συµπίεσης 
στην Ανατολική Ανατολία (East Anatolian Contractional Province), η Βόρεια 
Ανατολία, η Κεντρική Ανατολία (το επονοµαζόµενο Ova), και η ∆υτική Ανατολία 
(West Anatolian Province). Κάθε µία από αυτές χαρακτηρίζεται από ξεχωριστά 
και µοναδικά χαρακτηριστικά, αποτελώντας ένα εξαιρετικό εργαστήρι µελέτης 
ενεργών ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης, κανονικών και ανάστροφων, που 
συνδέονται µε σχηµατισµούς λεκανών (Şengör 1985, Bozkurt 2001). 
 
 
3.4. ΚΥΡΙΕΣ ΡΙΞΗΓΕΝΕΙΣ ∆ΟΜΕΣ 
 
ΤΟ ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας είναι από τα πιο γνωστά ρήγµατα οριζό-
ντιας µετατόπισης στον κόσµο εξαιτίας της αξιοσηµείωτης σεισµικής δραστηριό-
τητάς του, της πολύ καλής επιφανειακής ανάπτυξής του και της σηµασίας που 
έχει για την ενεργό τεκτονική της Ανατολικής Μεσογείου. Τη ζώνη του ρήγµατος 
µπορεί να παροµοιάσει κανείς µε το σύστηµα των ρηγµάτων του Αγίου Ανδρέα 
στην Καλιφόρνια. Στα ανατολικά, το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας δηµιουργεί µια 
τυπική τριπλή σύνδεση και ενώνεται µε το αριστερόστροφο ρήγµα της 
Ανατολικής Ανατολίας στην Karliova (εικ. 3.4.1.) (Bozkurt 2001). 
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Εικόνα 3.4.1. Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης της Τουρκίας µε τις κύριες νεοτεκτονικές δοµές 
και τις νεοτεκτονικές επαρχίες (Şengör et al. 1985, Barka 1992). Η διαγραµµισµένη περιοχή δεί-
χνει τη ζώνη µετάβασης µεταξύ της εφελκυόµενης περιοχής της ∆υτικής Ανατολίας και της επαρ-
χίας OVA που βρίσκεται στην Κεντρική Ανατολία (Şengör et al. 1985). 
 
 
ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Η ζώνη αυτού του ρήγµατος έχει µήκος 550 km, είναι περίπου βορειοανα-
τολικού προσανατολισµού και αποτελείται από µια σειρά από ρήγµατα παράλλη-
λα, υποπαράλληλα, ή ρήγµατα που απλά ακολουθούν τον γενικό προσανατολι-
σµό. Το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας εκτείνεται από την Karliova στα βόρεια 
µέχρι την περιοχή του Kahramanmaras στα νότια όπου συναντά και ενώνεται µε 
το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας και τη ζώνη του ρήγµατος της νεκράς θάλασσας 
(triple- junction) (Bozkurt 2001). 
 
 
ΤΟ ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ ΝΕΚΡΑΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ 
 
 Αυτό το ρήγµα έχει µήκος 1000 km, διεύθυνση περίπου Β - Ν και είναι ένα 
ρήγµα ενδοπλακικής οριζόντιας µετατόπισης. Η εσωτερική του δοµή είναι µια α-
ριστερή en enchelon διάταξη ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης τα οποία διαχω-
ρίζονται από διεφελκυστικές λεκάνες ή ροµβοειδείς τεκτονικές τάφρους οι οποίοι 
είναι πληρωµένοι µε ιζήµατα του Νεογενούς - Τεταρτογενούς (Bozkurt 2001). 
 
 
ΤΟ ΤΟΞΟ ΤΟΥ ΑΙΓΑΙΟΥ 
 
 Αυτό το τόξο παίζει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στη γεωδυναµική εξέλιξη 
του Αιγαίου. Η δυτική επέκταση του τόξου οροθετείται από το Ιόνιο πέλαγος κατά 
µήκος του οποίου λαµβάνει χώρα η σύγκλιση µεταξύ της λιθόσφαιρας του Αιγαί-
ου και της λεκάνης του Ιονίου. Από την άλλη, το ανατολικό τµήµα του τόξου του 
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Αιγαίου ενεργεί µάλλον σαν ρήγµα µετασχηµατισµού. Πολλοί τάφροι έχουν εντο-
πιστεί κατά µήκος των ανατολικών τµηµάτων του Αιγαιακού τόξου. 
 Η υποβύθιση κατά µήκος του Αιγαιακού τόξου, κατά τη γνώµη κάποιων 
επιστηµόνων άρχισε περίπου πριν 13 ma ενώ κατά την εκτίµηση κάποιων άλλων 
άρχισε πριν 26 ma (Bozkurt 2001). 
 
 
ΚΥΠΡΙΑΚΟ ΤΟΞΟ 
 
 Το Κυπριακό τόξο θεωρείται ένα ενεργό περιθώριο πλάκας το οποίο «φι-
λοξενεί» τη συνεύρεση της Αφρικανικής πλάκας στα νότια, και της πλάκας της 
Ανατολίας στα βόρεια της Ανατολικής Μεσογείου. ∆υτικά της Κύπρου, η βορειοα-
νατολική υποβύθιση του φλοιού της Ανατολικής Μεσογείου, θεωρείται υπεύθυνη 
για τη σεισµική δραστηριότητα. Νότια της Κύπρου, η βόρεια υποβύθιση, επηρεά-
ζεται από τη σύγκρουση µε το υποθαλάσσιο όρος του Ερατοσθένη. Αντίθετα, στα 
ανατολικά της Κύπρου, όπου κυριαρχούν τα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης, 
δεν υπάρχει καµία υποβύθιση (Bozkurt 2001). 
 
 
ΖΩΝΗ ΣΥΡΡΑΦΗΣ BITLIS - ΖΑΓΚΡΟΣ 
 
 Κατά τη διάρκεια του Μέσου Μειοκαίνου µε το Άνω Μειόκαινο, συγκρού-
στηκε η Αραβική µε την Ευρασιατική πλάκα κατά µήκος της ζώνης συρραφής Bit-
lis - Ζάγκρος. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα της ανύψωση των ορέων κατά µήκος 
της ζώνης συρραφής και τα ρηχά θαλάσσια περιβάλλοντα µετατράπηκαν σε µο-
λασσικές λεκάνες. Η ζώνης συρραφής Bitlis - Ζάγκρος είναι ένα µικτό περιθώριο 
ηπείρου - ωκεανού και ηπείρου - ηπείρου το οποίο βρίσκεται βόρεια της ζώνης 
πτυχώσεων και επωθήσεων από την Αραβική πλάκα κι εκτείνεται από τη νοτιοα-
νατολική Τουρκία µέχρι τα Ιρανικά όρη και το όρος Ζάγκρος (Bozkurt 2001). 
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3.5. ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ ΤΟΥΡΚΙΑΣ 
 

 
 

Εικόνα 3.5.1. Σεισµοτεκτονικός χάρτης της Τουρκίας (Demirtas & Yilmaz 1996) 
 

 Η Τουρκία έχει υποστεί συχνά καταστροφικούς σεισµούς. Τα επίκεντρα 
των καταστροφικών αυτών σεισµών µε µεγέθη µεγαλύτερα των M5.5 (Μ>5.5) 
που συνέβησαν την περίοδο 1900 - 1995 και πρόσφατων σεισµών µε µεγέθη µε-
γαλύτερα των M4.0 (Μ>4.0) από το 1989 µέχρι το 1955, επαναπροσδιορίστηκαν 
από τους Demirtas & Yilmaz (1996) για την καλύτερη κατανόηση των µεταβολών 
µεγάλης διάρκειας στη σεισµική δραστηριότητα και για την σύγκριση µε τη σηµε-
ρινή σεισµικότητα. Αυτοί είναι κυρίως συγκεντρωµένοι στα όρια των ρηξιγενών 
τµηµάτων (segments) των κυριότερων ενεργών ρηγµάτων τα οποία δείχνουν ότι 
υπάρχουν δεκαπέντε πιθανά σεισµικά κενά αδιάρρηκτα τον τελευταίο αιώνα. Οι 
πρόσφατοι σεισµοί συνέβησαν στα όρια των αδιάρρηκτων ρηξιγενών τµηµάτων, 
τα οποία αποτελούν σηµεία πιθανών µελλοντικών σεισµών. Βασισµένα στα επα-
ναπροσδιορισµένα επίκεντρα αυτών των σεισµών, αυτά τα όρια αποκάλυψαν ότι 
είναι χωρισµένα χοντρικά σε σεισµικά ρηξιγενή τµήµατα κατά µήκος των κυρίων 
τεκτονικών γραµµών. Αυτή η τµηµατοποίηση παρέχει µία βάση για την ανάλυση 
της σεισµικής επικινδυνότητας στο άµεσο µέλλον µε την χρησιµοποίηση αρχικών 
και τελικών σηµείων από τις διαρρήξεις τα οποία ελέγχουν τα µήκη της διάρρηξης 
(Kiratzi & Louvari 2003). 
 Υπήρξαν αραιές (µε διακοπές 20 ετών) και πυκνές διακυµάνσεις στη σει-
σµική δραστηριότητα κατά τον 20ο αιώνα γεγονός που καθιστά δύσκολη την 
πρόβλεψη, βραχυπρόθεσµη ή µακροπρόθεσµη. Συνοπτικά αναφέρεται η δρα-
στηριότητα 1) µια ενεργή περίοδος 1900 - 1920 προγενέστερη του σεισµού στο 
Erzincan µεγέθους M7.9 ο οποίος είναι ο µεγαλύτερος σεισµός στη Τουρκία, 2) 
µια ενεργή περίοδος 1921 - 1940 του ανατολικού µέρους του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας που περιλαµβάνει τον σεισµό του Erzincan στις 26 ∆εκεµβρί-
ου του 1939 και την ολοένα και αυξανόµενη δραστηριότητα του 
Ελληνοκυπριακού τόξου, 3) δραστηριότητα του δυτικού µέρους του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας στην περίοδο 1941 - 1960 µετά το σεισµό του 1939, 4) την 
περίοδο 1961 - 1980 και τέλος 5) την περίοδο από το 1981 µέχρι σήµερα (Demir-
tas & Yilmaz 1996). 
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3.5.1. Η ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΤΟΥΡΚΙΑ 1900 – ΣΗΜΕΡΑ 
 
 Επίκεντρα των σεισµών µε µεγέθη ίσα αλλά και µεγαλύτερα των M4.0 από 
το 1900 µέχρι σήµερα επαναπροσδιορίστηκαν από τους Demirtas & Yilmaz 
(1996) για να αποκαλυφθεί η σχέση τους µε τα ενεργά ρήγµατα. Τα επίκεντρα 
αυτά είναι συγκεντρωµένα σε γνωστές τεκτονικές γραµµές. Ο σεισµοτεκτονικός 
χάρτης της Τουρκίας (εικ. 3.5.1.) µας δίνει µια γενική ιδέα για το που υπάρχουν 
όρια ρηξιγενών τµηµάτων (segments) κατά µήκος των ρηγµάτων στη Βόρεια και 
Ανατολική Ανατολία καθώς και για το πού βρίσκονται οι τεκτονικές επαρχίες (tec-
tonic provinces). Σαν παράδειγµα, βάσει των σηµείων συγκέντρωσης των επικέ-
ντρων των παρελθόντων σεισµών, φαίνεται ότι το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας 
αποτελείται από 10 ρηξιγενή τµήµατα. 
 Η συστηµατική καταγραφή των σεισµών στην Τουρκία αρχίζει από το 
1900. Με άλλα λόγια αυτή η περίοδος σηµατοδοτεί το πρώτο µισό της περιόδου 
καταγραφής. Το ’70 αρχίζει το δεύτερο µισό της καταγραφής. Ο συνολικός αριθ-
µός των σεισµών αυτών των δυο περιόδων είναι 6556. Η σεισµική δραστηριότη-
τα φαίνεται να αυξήθηκε µετά το έτος 1965 φτάνοντας στο µέγιστο µεταξύ των 
ετών 1970 και 1984 και µειώθηκε µετά το 1984. Τώρα παρατηρείται µια περίοδος 
σχετικής ηρεµίας. Ο πίνακας 2.5.3.1. δείχνει τον αριθµό των σεισµών για την κά-
θε περιοχή. Οι µεγαλύτεροι σεισµοί φαίνεται πως βρίσκονται σε ορισµένα σηµεία 
των κυρίων τεκτονικών ζωνών που µάλλον είναι τα όρια των ρηξιγενών 
τµηµάτων. Ακόµα, υπάρχουν κάποιες σηµαντικές διαφοροποιήσεις στον αριθµό 
των σεισµικών γεγονότων στις κύριες τεκτονικές επαρχίες που δηλώνουν περιο-
δικότητα της σεισµικής δραστηριότητας. Συγκρίνοντας τη σεισµική δραστηριότητα 
µεταξύ των διαφόρων περιοχών παρατηρείται ότι η δραστηριότητα στην τάφρο 
του Αιγαίου και στο Ελληνοκυπριακό τόξο είναι µεγαλύτερες από τις υπόλοιπες 
περιοχές. 
 Είναι ευρέως γνωστό το τεκτονικό καθεστώς της ευρύτερης περιοχής. Η 
Αραβική πλάκα συγκρούεται µε την Ευρασιατική πλάκα κατά µήκος της ζώνης 
συρραφής Bitlis - Zάγκρος κατά τη διάρκεια του Ανώτερου Μειοκαίνου κι έτσι α-
νοίγεται η Ερυθρά Θάλασσα στα νότια. Κατόπιν, λόγω της συνεχούς κίνησης της 
Αραβικής πλάκας, η πλάκα της Ανατολίας αρχίζει να κινείται προς τα δυτικά κατά 
µήκος του βόρειου και του ανατολικού ρήγµατος της Ανατολίας. Σαν αποτέλεσµα 
αυτής της σύγκρουσης αρχίζει η νεοτεκτονική περίοδος για την Τουρκία. Επίσης, 
η Αφρικανική πλάκα βυθίζεται κάτω από την Ευρασιατική κατά µήκος του 
Ελληνοκυπριακού τόξου. Η πλάκα της Ανατολίας αρχίζει να περιστρέφεται νοτιο-
δυτικά πάνω στην Αραβική πλάκα. Για αυτό το λόγο η νοτιοδυτική Τουρκία είναι 
υπό της επίδραση της πολύπλοκης κίνησης των πλακών η οποία δηµιούργησε 
τεµάχη διεύθυνσης Α - ∆ που ορίζονται από πλαγιοκανονικά ρήγµατα. Έτσι, η 
περιοχή της τάφρου του Αιγαίου και το Ελληνοκυπριακό τόξο παρουσιάζουν µε-
γάλη σεισµική δραστηριότητα. Οι βαθύτεροι σεισµοί στην Τουρκία που κυµαίνο-
νται µεταξύ 0 – 60 km και 60 - 300 km συµβαίνουν σε αυτές τις περιοχές. 
 Παρόλο που ο αριθµός των σεισµών στην επαρχία όπου είναι περιοχή 
συµπίεσης της Ανατολικής Ανατολίας (Eastern Anatolian Contractional Province) 
και κατά µήκος του ρήγµατος της Ανατολικής και Βόρειας Ανατολίας είναι 
µικρότερος από η περιοχή της τάφρου του Αιγαίου, αυτές οι τεκτονικές ζώνες έ-
χουν προκαλέσει µεγαλύτερους σεισµούς µεγέθη µεγαλύτερα των M7.0 προκα-
λώντας επιφανειακές διαρρήξεις (Demirtas & Yιlmaz 1996). 
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3.5.2. ∆ΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΜΕΣΑ ΚΑΙ ΓΥ-
ΡΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΟΥΡΚΙΑ ΜΕΤΑΞΥ 1900 ΚΑΙ 1995 
 
 Για να γίνει κατανοητή η διαφοροποίηση της σεισµικής δραστηριότητας και 
να γίνει µια προσέγγιση στην πρόβλεψη, όσο αυτή είναι εφικτή, οι σεισµοί που 
συνέβησαν στον προηγούµενο αιώνα (1900 - 1995) µε µεγέθη µεγαλύτερα των 
5.5 ελέγχθηκαν αναλυτικά από τους Demirtas & Yιlmaz (1996) λαµβανοµένης 
υπόψη της διακοπής των 20 ετών σε πέντε διαφορετικές περιόδους. 
 Η πρώτη περίοδος µεταξύ 1900 και 1920 ήταν µια περίοδος όπου στην 
Τουρκία συνέβησαν αρκετοί σεισµοί. Οι σεισµοί αυτής της περιόδου διαχωρίστη-
καν σε ορισµένες επαρχίες. Αυτή η περίοδος θεωρείται ότι παριστάνει έναν κύκλο 
µια ακολουθίας σεισµών της περιόδου 1939 - 1967 στο ρήγµα της Βόρειας 
Ανατολίας που θα διαρρηχθεί της επόµενη περίοδο. 
 Το ανατολικό τµήµα του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας ενεργοποιήθηκε 
στην αρχή της δεύτερης περιόδου (1921 - 1940). Σε αυτήν την περίοδο συνέβη ο 
µεγαλύτερος σεισµός της Τουρκίας (Μ7.9) στο Erzincan µεταξύ Erbaa και 
Amasya στο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας. Αυτός ο σεισµός κόστισε 32962 αν-
θρώπινες ζωές και συνοδεύτηκε από 4,5 m δεξιόστροφη σεισµική µετατόπιση 
κοντά στο µεσαίο τµήµα της διάρρηξης. 
 Βάσει ιστορικών καταγραφών (Ambraseys & Finkel 1988), το τελευταίο 
τεκτονικό γεγονός παρόµοιο του σεισµού του 1939, υπήρξε ο σεισµός του 1668 
που συνέβη τη 17η Αυγούστου µεγέθους Μ8.0 ο οποίος διέρρηξε 600 km από το 
Erzincan στο Bolu. Παρόλα αυτά, ο σεισµός πρέπει να ακολουθήθηκε από µια 
ακολουθία σεισµών και να µην ήταν ο µοναδικός. Από παλαιοσεισµολογικές µε-
λέτες φαίνεται ότι η διάρρηξη άρχισε από το τέλος του ανατολικού ρηξιγενούς 
τµήµατος του Erzincan και συνεχίστηκε στην διεφελκυστική λεκάνη του Erbaa - 
Niksan, η οποία έχει µήκος µεγαλύτερο από 5 km και η διάρρηξη αλλάζει τον 
προσανατολισµό της στην Amasya και καταλήγει κάπου στην Amasya στο ρήγµα 
του Kirikkale. Η επιφανειακή διάρρηξη του 1939 δε διαδόθηκε στα δυτικά κοντά 
στην Erbaa. Με δεδοµένο αυτό είναι πιθανό ότι ο σεισµός του 1668 προκάλεσε 
διάρρηξη 600 km και διαδόθηκε δυτικά του Bolu. Παρόλα αυτά πρέπει να υπήρξε 
µια σεισµική ακολουθία παρόµοια του 1939 - 1967 και το 1668. Ο Dewey (1976), 
υποστήριξε ότι υπήρξε µια µετανάστευση από τα ανατολικά στα δυτικά στο ρήγ-
µα της Βόρειας Ανατολίας στην ακολουθία του 1939 - 1967. Άλλοι πιστεύουν ότι 
το πιο πιθανό είναι να συνέβη µια ακολουθία σεισµών της οποίας η ενέργεια 
συσσωρεύτηκε από την τελευταία σεισµική ακολουθία του 1667 - 1668 και εκτο-
νώθηκε σε µικρό χρονικό διάστηµα, παρά µια µετανάστευση. Και µάλιστα οι υ-
ποστηρικτές του σµήνους λένε ότι αυτό συνέβη σε δυο προηγούµενες σεισµικές 
ακολουθίες, µια 1667 - 1668 και µια 994 - 1045. 
 Το επίπεδο της σεισµικότητας στο ελληνοκυπριακό τόξο αυξήθηκε αξιο-
σηµείωτα όπως ακριβώς και στην επαρχία όπου είναι περιοχή συµπίεσης της 
Ανατολικής Ανατολίας (East Anatolian Contractional Province) µέσα σε αυτή την 
περίοδο. 
 Η τρίτη περίοδος, 1941 - 1960, ήταν η πιο ενεργή στην ιστορία της Τουρ-
κίας. Σεισµοί από το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας µετακινήθηκαν από τα ανατο-
λικά στα δυτικά. Το συνολικό µήκος του ρήγµατος των 800 km διαρρήχθηκε µέσα 
σε αυτήν την περίοδο. Από την άλλη, το επίπεδο της σεισµικότητας συνεχίστηκε 
να αυξάνεται στο Ελληνοκυπριακό τόξο. Συγκρίνοντας αυτή την περίοδο µε την 
προηγούµενη, οι σεισµοί αυξήθηκαν µέσα στην τάφρο του Αιγαίου. Αυτό συνε-
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πάγεται ότι οι σεισµοί µειώθηκαν µέσα στην επαρχία συµπίεσης της Ανατολικής 
Ανατολίας. 
 Στην τέταρτη περίοδο 1961 - 1980 παρατηρείται µια σχετική ηρεµία κατά 
µήκος του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Παρόλα αυτά οι σεισµοί συγκεντρώ-
νονται και στις δυο άκρες του ρήγµατος. Η µετανάστευση προς τα βόρεια από το 
Ελληνοκυπριακό τόξο στην τάφρο του Βορείου Αιγαίου είναι αξιοσηµείωτη. 
 Η τελευταία περίοδος, 1981 - σήµερα, είναι µια περίοδος ηρεµίας για όλη 
την Τουρκία. Ενώ το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας ήταν αδιάρρηκτο στις τέσ-
σερις προηγούµενες περιόδους αυτή την περίοδο η σεισµικότητά του αυξάνεται 
ραγδαία. Αυτή η περίοδος µπορεί να θεωρηθεί σαν πρόδροµος κύκλος πριν από 
την κύρια σεισµική ακολουθία έτσι όπως συνέβη και το 1939 - 1967 στο ρήγµα 
της Βόρειας Ανατολίας. Παρόλο που η περιοχή ανάµεσα στον κόλπο της Antalya 
και στον κόλπο του Iskendurun του Ελληνοκυπριακού τόξου είναι σχετικά ήρεµη 
και δεν παρουσιάζει µεγάλους σεισµούς, συµβαίνουν αρκετοί µικροσεισµοί που 
θεωρούνται πρόδροµοι των επερχόµενων σεισµών.  
 Συµπερασµατικά, το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας παρουσιάζει τρεις κύ-
κλους σεισµικότητας. Η πρώτη περίοδος καλύπτει 40 χρόνια µέχρι το 1920 και 
µπορεί να θεωρηθεί ως ένας προπαρασκευαστικός κύκλος, η περίοδος 1920 - 
1960 αποτελεί έναν κύκλο όπου συµβαίνουν κύριοι σεισµοί ενώ η περίοδος 1960 
- σήµερα αποτελεί έναν µετασεισµικό κύκλο. Έτσι µπορεί να πει κανείς ότι το 
ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας, µε κάθε επιφύλαξη βεβαίως, θα είναι ήρεµο τα ε-
πόµενα 40 χρόνια, εξαιρώντας το ανατολικότερο και το δυτικότερο τµήµα του. Το 
κεντρικό τµήµα του έχει µικρή πιθανότητα να δώσει έναν πολύ µεγάλο σεισµό. 
Ιστορικές καταγραφές (Ambraseys 1970), λένε ότι ο µέσος όρος της επανεµφάνι-
σης µεγάλων σεισµών µε επιφανειακές διαρρήξεις είναι 150 - 200 χρόνια. 
 Οι σεισµοί που συνέβησαν τον τελευταίο αιώνα δείχνουν µια µικρή µετα-
νάστευση στα βόρεια από το Ελληνοκυπριακό τόξο στην τάφρο του Βόρειου Αι-
γαίου. Μπορούν να διαχωριστούν τρεις κύκλοι, πρώτα αξιοσηµείωτη δραστηριό-
τητα µεταξύ 1900 - 1920, κατόπιν αύξηση της δραστηριότητα 1920 - 1960 και στη 
συνεχεία µείωση της δραστηριότητας από το 1960 µέχρι σήµερα. Αυτό δείχνει ότι 
αυτές οι περιοχές θα αυξήσουν την σεισµικότητά του τα επόµενα 40 χρόνια. 
 Το άλλο χρήσιµο συµπέρασµα που βγαίνει είναι ότι το ρήγµα της 
Ανατολικής Ανατολίας έχει υψηλό σεισµικό δυναµικό κι ενδέχεται στον αιώνα που 
ζούµε τώρα να αναπτύξει µια ακολουθία µεγάλων σεισµών παρόµοιους µε αυ-
τούς του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Από το 1960 η σεισµική δραστηριότη-
τα κατά µήκος του ρήγµατος έχει αρχίσει να αυξάνεται τόσο πολύ ώστε να θεω-
ρείται πρόδροµος ενός µεγάλου επικείµενου σεισµού (Demirtas & Yιlmaz 1996). 
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3.5.3. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ (Μ ≥ 5.5) ΠΟΥ ΈΛΑ-
ΒΑΝ ΧΩΡΑ ΤΟΝ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟ ΑΙΩΝΑ (20ο) ΜΕ ΈΜΦΑΣΗ ΣΤΙΣ ΚΥΡΙΕΣ 
ΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΖΩΝΕΣ ΤΗΣ ΤΟΥΡΚΙΑΣ 
 

Πίνακας 3.5.3.1. Χωροχρονική κατανοµή των καταστροφικών σεισµών µε επιφανειακές διαρρή-
ξεις που συνέβησαν αυτό τον αιώνα σε κάθε κύρια τεκτονική ζώνη µέσα και γύρω από την Τουρ-
κία (Demirtas and Yιlmaz 1996) 

Κύριες Τεκτονικές Ζώνες Αριθµός των σει-
σµών 

Το Ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας  34 

Το Ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας  10 

Η περιοχή της Τάφρου του Βόρειου 
Αιγαίου 

33 

Περιοχή συµπίεσης της Ανατολικής 
Ανατολίας (North East Anatolian Con-
tractional Province) 

22 

Το Ελληνοκυπριακό τόξο 13 

Η περιοχή της Κεντρικής Ανατολίας 
(Ova Province) 

4 

Περιοχή της Μαύρης Θάλασσας 2 

 
 Παραπάνω φαίνονται σε πίνακα οι σεισµοί που συνέβησαν τον προηγού-
µενο αιώνα. Υπάρχουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στον αριθµό των σεισµών. 
Είναι εµφανές ότι το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας και η τάφρος του Αιγαίου µε 
34 και 33 σεισµούς αντίστοιχα ήταν ενεργές περιοχές τον περασµένο αιώνα. 9 
από τους σεισµούς αυτούς, προκάλεσαν διάρρηξη 800 km του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας εκτός από τρία σηµεία όπου πρόκειται για πιθανά σεισµικά 
κενά. Ο τελευταίος σεισµός έγινε στην τάφρο του Βορείου Αιγαίου. Από την άλλη, 
10 σεισµοί µεσαίου µεγέθους συνέβησαν στο ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας το 
οποίο ήταν πολύ ήρεµο τους τελευταίου δυο αιώνες. Πρέπει να τονιστεί ότι υ-
πάρχει πολύ µεγάλη πιθανότητα να συµβεί σεισµός µεγάλου µεγέθους σε αυτό 
το ρήγµα τον επόµενο αιώνα. Επιπλέον, στο Ελληνοκυπριακό τόξο υπήρξαν 10 
σεισµοί ενώ στο τµήµα του µεταξύ του κόλπου στην Antalya και του κόλπου στο 
Iskendurun µόνο 3. Για αυτό το λόγο είναι πιθανό σε αυτό το σηµείο να γίνουν 
µεγάλοι σεισµοί στο µέλλον. Ακόµη, περιοχή συµπίεσης της Ανατολικής Ανατολί-
ας (East Anatolian Contractional Province) έδωσε 22 σεισµούς. Παρόλα αυτά το 
σηµείο µεταξύ Erzincan και Ardahan, που αποτελεί το βορειοανατολικό τµήµα 
τού ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας, πρέπει να είναι αρκετά ενεργό τώρα. Ακό-
µη παρόλο που περιοχή συµπίεσης της Κεντρικής Ανατολίας (Central Anatolian 
Ova province) έχει αρκετά µεγάλα ενεργά ρήγµατα (ρήγµα Salt Lake, ρήγµα 
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Ecemis, ρήγµα Erciyes κοκ), δε φαίνεται ότι θα δώσει σεισµούς για αρκετό διά-
στηµα ακόµα (Demirtas & Yιlmaz 1996). 
 
 
3.5.4.  ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ ΜΕ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ∆ΙΑΡΡΗΞΕΙΣ ΑΠΟ ΤΟ 1900 ΜΕΧΡΙ ΤΟ 1995 ΜΕΣΑ ΚΑΙ ΓΥ-
ΡΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΟΥΡΚΙΑ 
 
 Τα ρήγµατα είναι γεωµετρικά και µηχανικά τµηµατοποιηµένα (segments) 
σε διάφορες κλίµακες. Τα ρηξιγενή τµήµατα (segments) µπορεί να αναπαριστούν 
µια σεισµική διάρρηξη κατά την διάρκεια ενός τεκτονικού γεγονότος σε ένα ρήγµα 
και να έχουν µήκος από δεκάδες µέχρι εκατοντάδες χιλιόµετρα. Επίσης, µπορεί 
να αναπαριστούν το µέρος µιας διάρρηξης το οποίο συνδέεται µε ένα µεµονωµέ-
νο γεγονός και να είναι µόνο λίγα χιλιόµετρα το µήκος τους (των ρηξιγενών τµη-
µάτων), ή ακόµα να παριστάνουν τοπικές ανοµοιογένειες κατά µήκος της επιφά-
νειας του ρήγµατος και να είναι µόνο µερικές δεκάδες χιλιόµετρα το µήκος τους ή 
ακόµα και εκατοντάδες µέτρα. 
 Η αναγνώριση των ανεξάρτητων ρηξιγενών τµηµάτων είναι αρκετά επίπο-
νη και δύσκολη και η µεθοδολογία για τη µοντελοποίηση των ρηξιγενών τµηµά-
των είναι σε πολύ πρωταρχικό στάδιο στις µέρες µας. Λογικά, η επανεµφάνιση 
των µέσων και των µεγάλων σεισµών κατά µήκος του ρήγµατος δείχνουν το πο-
σό της επανάληψης του γεγονότος, αν η κατανοµή της µετατόπισης παραµένει 
ίδια ή αλλάζει ανάµεσα από τα διαδοχικά γεγονότα, αν τα διαδοχικά ρηξιγενή 
τµήµατα διαρρηγνύονται µαζί και αν η διάρρηξη των µικρότερων ρηξιγενών τµη-
µάτων παράγει µικρότερα γεγονότα από τον αναµενόµενο χαρακτηριστικό σει-
σµό. Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποια λίγα δεδοµένα για αυτόν τον τύπο των ε-
πιφανειακών ρηγµάτων. Επίσης, παλαιοσεισµολογικά δεδοµένα, ως επί τω πλεί-
στον για παλαιότερα γεγονότα, όπως µετατόπιση ανά γεγονός και η κατανοµή 
κατά µήκος του ρήγµατος καθώς και ο ρυθµός ολίσθησης είναι σηµαντικά για τον 
καθορισµό και τη µοντελοποίηση της περιόδου επανάληψης των σεισµών 
(Schwartz 1990). 
 Παρακάτω φαίνεται η χωροχρονική κατανοµή των καταστροφικών σει-
σµών µε επιφανειακές διαρρήξεις από το 1900 µέχρι το 1995 µέσα και γύρω από 
την Τουρκία (Demirtas & Yιlmaz 1996). 
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Πίνακας 3.5.4.1. Κατανοµή του αριθµού των σεισµών σε κάθε σεισµικό κενό (Demirtas & Yιlmaz 
1996) 

 
No 

Σεισµικό 
κενό 

Lat1 Lat2 Long1 Long2 Αριθµός των σει-
σµών 

1900-1995    1970-1995 

1 Andırın 36 38 35 37 70 52 

2 Türkoğlu 37 38.5 37 38.5 38 34 

3 Hazar 
Gölü 

38 39 38.5 40.3 46 34 

4 Zafer 
Burnu 

35 36 32 35.5 18 12 

5 Antalya 35 37 30 32 132 111 

6 Aksu 37 38 30 31 78 53 

7 Gökova 36.5 37.5 26.5 29 286 194 

8 Çayırlı-
Aşkale 

39.75 40.5 39.0 42 53 35 

9 Van 38 39 42 45 75 42 

10 Yüksekova 35 38 43.2 46 94 69 

11 Ardahan 40.2 41.2 42 43.3 56 50 

12 Marmara 40.5 41.5 27.5 29 30 20 

13 Yedisu 39 39.75 39 42 96 65 

14 Geyve 40 41 29 31 76 47 

15 Argithani 38 39 30.2 32.4 52 38 
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3.5.5. ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΚΕΝΑ ΜΕΣΑ ΚΑΙ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΟΥΡΚΙΑ ΚΑΙ Η ΣΥΓΚΡΙ-
ΣΗ ΤΟΥΣ ΜΕ ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΑ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ 
 
 Μια διάρρηξη συµβαίνει ξαφνικά όταν συγκεντρώνεται αθροιστικά η τάση 
στο φλοιό σε µια εκτεταµένη περιοχή και φτάνει σε τέτοιο επίπεδο αντοχής των 
γεωλογικών σχηµατισµών που τελικά διαρρηγνύεται. Οι περιοχές που δεν έχει 
συµβεί µεγάλος σεισµός για αρκετό χρονικό διάστηµα µπορούν να θεωρηθούν 
σαν πιθανά σηµεία επικείµενου σεισµού (Mogi 1985). Αυτός ο τύπος χωρικού κε-
νού (spatial gap) έχει προταθεί από τον Mogi σαν σεισµικό κενό πρώτου τύπου. 
Από µελέτες που έγιναν στο σεισµό της Messina στις 28 ∆εκεµβρίου 1908 και 
άλλους σεισµούς του παρελθόντος στα νότια της Ιταλίας, ο Omori (1909) έκανε 
µια πρόβλεψη που συνδέεται µε το σεισµό της 13ης Ιανουαρίου του 1915 ο οποί-
ος συνέβη σε µια αδιάρρηκτη περιοχής της σεισµικής ζώνης, η οποία χαρακτηρί-
ζεται ως σεισµικό κενό. Υποστηρίζει ότι ο επόµενος µεγάλος σεισµός συµβαίνει 
για να γεµίσει την εναποµείνασα αδιάρρηκτη περιοχή. Το άλλο σηµαντικό γεγο-
νός είναι ότι δεν αποτελούν όλα τα σηµεία των περιοχών που έχουν υποστεί το 
µεγάλο σεισµό πιθανά σηµεία επανεµφάνισης παρόµοιων γεγονότων. Κάποια 
σηµεία µπορεί να δώσουν µικρότερους σεισµούς ή ασεισµική µετατόπιση λόγω 
της κίνησης των τεκτονικών πλακών. Η περιοχή στο Ismtepaşa η οποία βρίσκεται 
στο κεντρικό τµήµα της Βόρειας Ανατολίας παρουσιάζει ασεισµική µετατόπιση 2 
cm το χρόνο (Ambraseys 1970, Ketin 1976). 
 Παρόλο που συχνά µικροί σεισµοί λαµβάνουν χώρα στην επικεντρική πε-
ριοχή ενός επικείµενου µεγάλου σεισµού η επικεντρική περιοχή αυτού του σει-
σµού είναι πολύ ήρεµη. Αυτή η περίοδος της ηρεµίας της σεισµικής δραστηριότη-
τας πρόδροµη του µεγάλου γεγονότος καλείται από τον Mogi δεύτερο είδος σει-
σµικού κενού (1979a). Παρόλα αυτά η ύπαρξη αυτών των κενών πρώτα επιση-
µάνθηκε από τον Inouye (1965). Συγκρίνοντας τις γύρω περιοχές κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι αυτή η σεισµική ηρεµία υπήρξε πριν τους σεισµούς Tocachi-oki 
1952, Fukushima-ken-oki 1938, Niigata 1964. Έτσι και ο Mogi (1979a) υποστήρι-
ξε ότι η σεισµική δραστηριότητα ελαττώνεται µε τον ίδιο τρόπο στις επικεντρικές 
περιοχές των µεγάλων σεισµών και υπάρχει σεισµική έξαρση γύρω από αυτές τις 
περιοχές. Αυτοί οι τύποι, επισήµανε ότι υπήρξανε στους σεισµούς Kanto 1923, 
Snriku-oki 1933, Tonankai 1944, Nankaido 1946. 
 Έγινε προσπάθεια από τους Demirtas & Yιlmaz (1996) για την αναγνώρι-
ση τέτοιων πιθανών σηµείων σεισµικών κενών η οποία θα έδινε µια βάση για µε-
λέτη επικινδυνότητας για τις κύριες τεκτονικές επαρχίες της Τουρκίας. Για αυτό το 
λόγο υπήρξε η ανάγκη εύρεσης αδιάρρηκτων ρηξιγενών τµηµάτων. Επίσης, τέ-
θηκε η ανάγκη προσδιορισµού των επικέντρων σεισµών µεγέθους µεγαλύτερου 
από 4. 
 Επίσης, βάσει του δεύτερου είδους του σεισµικού κενού, εξετάστηκε από 
τους Demirtas & Yιlmaz (1996) η σεισµική δραστηριότητα δυο διαφορετικών πε-
ριόδων, 1900 - 1970 και 1970 - 1995, για την καλύτερη κατανόηση της αλλαγής 
της σε κάθε σεισµικό κενό. 
 Βάσει αυτών των σεισµικών κενών έχουν αναγνωριστεί περίπου 14 µε 15 
κενά µέσα και γύρω από την Τουρκία. Για αυτόν τον προσδιορισµό χρησιµοποι-
ήθηκαν οι σεισµοί που έδωσαν επιφανειακές διαρρήξεις αυτό τον αιώνα. Η πλει-
οψηφία των σεισµικών κενών συγκεντρώνεται γενικά στα ανατολικά του ρήγµα-
τος της Ανατολίας, στο Ελληνοκυπριακό τόξο και στην περιοχή συµπίεσης της 
Ανατολικής Ανατολίας (East Anatolian Contractional province). Είναι γενικά δύ-
σκολο να καθοριστεί κατά πόσο ένα κενό είναι χωρικό ή χρονικό. Κι αυτό γιατί τα 
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επεισόδια επανεµφάνισης των σεισµών δεν εξαρτώνται µόνο από τους τύπους 
των ρηγµάτων αλλά και από τα µήκη των ρηξιγενών τµηµάτων.  
 Συµπερασµατικά, οι ιστορικές καταγραφές και τα παλαιοσεισµολογικά δε-
δοµένα δείχνουν ότι η περίοδος της επανεµφάνισης µπορεί να είναι και µέχρι 250 
µε 300 χρόνια (Demirtas & Yιlmaz 1996). 
 
 
3.5.5.1. Η ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΟ ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Για το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας έγινε αναφορά στην εισαγωγή και τώ-
ρα θα γίνει λεπτοµερής περιγραφή των σεισµών που έχει δώσει. Το ρήγµα της 
Βόρειας Ανατολίας είναι από τα πιο ενεργά ρήγµατα στον κόσµο. Παρόλα αυτά 
το σηµείο που αρχίζει και το σηµείο που λήγει, αποτελούν ακόµα και σήµερα αµ-
φιλεγόµενα ζητήµατα. Έχει γίνει αποδεκτό ότι το ρήγµα ξεκινά κοντά στη Karliova 
στα ανατολικά όπου βρίσκεται το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας κάνει µια 
κάµψη στα κεντρικά του και συνεχίζει στα δυτικά µε το ρηξιγενές τµήµα στην κοι-
λάδα του Munduru. Σε αυτό το σηµείο χωρίζεται σε δυο µέρη. Το βόρειο καλείται 
ρήγµα Izmit - Sapanca και εκτείνεται από τη λίµνη της Sapanca µέχρι το βόρειο 
τµήµα της χερσονήσου Armutlu προς τα µέσα της θάλασσας του Μαρµαρά. Εκεί 
κάνει κάποια άλµατα δηµιουργώντας µια διεφελκυστική λεκάνη. Μετά ξαναεµφα-
νίζεται κοντά στο Murefte συνεχίζει κατά µήκος του κόλπου του Σάρου και κατό-
πιν εισχωρεί στη θάλασσα του Αιγαίου. Το νότιο τµήµα του καλείται ρήγµα Iznik - 
Mekele και διατρέχει το Geyve, περνάει από το Mekece και περνάει νότια από τη 
λίµνη του Iznic στον κόλπο του Gemlik. Πηγαίνει στη θάλασσα του Μαρµαρά, 
εµφανίζεται κοντά στον κόλπο του Bandirma, κόβει τη χερσόνησο Kapidag, συ-
νεχίζει στη χερσόνησο Biga και τέλος εισέρχεται στα θάλασσα του Αιγαίου. Από 
την άλλη, η νότια πλευρά χωρίζεται στα δυο κοντά στη λίµνη Ulubat. Εκτείνεται 
από την λίµνη Ulubat µέσω της λίµνης Manya στο ρηξιγενές τµήµα της Yeniçe - 
Gönen το οποίο διαρρήχθηκε σε µήκος 70 km στο σεισµό του 1953. Το συνολικό 
µήκος του ρήγµατος είναι περίπου 1000 km. Το ίχνος του ρήγµατος είναι από 
100 m µέχρι µερικά χιλιόµετρα πλάτος στα ανατολικά, ενώ πλαταίνει περίπου 5 
km στα δυτικά. Σύµφωνα µε διάφορους συγγραφείς η συνολική µετατόπιση του 
ρήγµατος από την αρχή της δραστηριοποίησής του κυµαίνεται µεταξύ 25 και 85 
km. 
 Το ρήγµα τη Βόρειας Ανατολίας έχει δώσει 34 καταστροφικούς σεισµούς 
κατά την διάρκεια του 20ού αιώνα. Πολλές µελέτες έχουν εστιάσει σε αυτό, ειδικά 
την περίοδο µετά την ακολουθία του 1939 - 1967. Ο Dewey (1976) υποστήριξε 
ότι υπήρξε µια µετανάστευση που άρχισε από το σεισµό του Erzincan του 1939 
και έληξε το 1967 µε το σεισµό στην κοιλάδα Mudurnu. Αυτή η ακολουθία, όµως, 
µπορεί να είναι ένα σµήνος σεισµών που απελευθερώθηκε ξαφνικά µέσα σε ένα 
µικρό χρονικό διάστηµα παρά µια µετανάστευση. Ο σεισµός του Erzincan (7.9) 
στις 26 ∆εκεµβρίου του 1939 ήταν ο µεγαλύτερος σεισµός που συνέβη στην 
Τουρκία από το 1668. Τα θύµατα έφτασαν τα 32962 και προκλήθηκε εδαφική δι-
άρρηξη 360 km µήκος µε µετατόπιση 4.5 m κατά µέσο όρο η οποία εκτείνονταν 
από το Erzincan µέσω της Erbaa κι έφτανε στα νότια της Amasya (Ketin 1976). 
Αυτός ο σεισµός έπαιξε πολύ καθοριστικό ρόλο στην πρόκληση της ακολουθίας 
σεισµών του 1939 - 1967. Σαν αποτέλεσµα υπήρξε η προέκταση της διάρρηξης 
προς τα δυτικά. Παρόλα αυτά ο µοναδικός σεισµός που έχει προσανατολισµό 
από τα ανατολικά προς τα δυτικά είναι ο σεισµός του Ladik - Tosya στις 26 Νο-
εµβρίου του 1943. Αυτό ο σεισµός είναι απόδειξη ξαφνικής απελευθέρωσης ενός 
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σµήνους σεισµών. Ακόµη, οι σεισµοί πριν το 1967 στη κοιλάδα Mundurnu έλαβαν 
χώρα στην ανατολική άκρη του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας κοντά στο 
Varto. Μπορεί να υποθέσει κανείς ότι υπήρξαν παρόµοια σµήνη το 1667 - 1668 
και 994 - 1045 (Ambraseys & Finkel 1988). 
 Βάσει µελετών µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι υπάρχουν σηµαντι-
κές διαφοροποιήσεις στα διάφορα τµήµατα του ρήγµατος. Επιπλέον, τα διάφορα 
αυτά σηµεία παρουσιάζουν και διαφορετική συµπεριφορά βάσει της παλαιοσει-
σµολογίας. Βεβαίως υπάρχουν παράγοντες που ελέγχουν αυτές τις συµπεριφο-
ρές, γεωλογικοί, µηχανικοί κοκ. Ο Aki (1984), πρότεινε το µοντέλο φραγµάτων – 
εµποδίων (Asperity and Barriers) για την επεξήγηση των διαφόρων συµπεριφο-
ρών του ρήγµατος. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο η πηγή των σεισµών βρίσκεται 
µεταξύ του άνω και κάτω φλοιού. Το µέγεθος του εµποδίου και του φράγµατος 
καθορίζει και το µέγεθος του σεισµού. 
 Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τον προσανατολισµό της 
διάρρηξης είναι γεωµετρικοί παράγοντες, όπως για παράδειγµα η τοµή των ρηγ-
µάτων. Ως γνωστό, το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας τέµνεται στα ανατολικά από 
το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας. Έτσι, γενικά, όταν το ανατολικό µέρος του 
ρήγµατος βρίσκεται υπό συµπίεση (compression) τότε και το δυτικό τµήµα του 
βρίσκεται προ έκταση (tension). 
 Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας αποτελείται από κάποια κύρια ρηξιγενή 
τµήµατα τα οποία υπερβαίνουν τα 100 km και κάποια άλλα µικρότερα που είναι 
κοντύτερα των 100 km. Από τα ανατολικά προς τα δυτικά τα κύρια ρηξιγενή τµή-
µατα είναι το τµήµα του Erzincan που έχει 350 km µήκος (διαρρήχθηκε το 1939), 
το τµήµα του Ladik - Tosya 260km (διαρρήχθηκε το 1943), το τµήµα του Gerede 
180 km (διαρρήχθηκε το 1944) και το τµήµα του Σάρου που είναι µεγαλύτερο των 
100 km (διαρρήχθηκε το 1912). Τα υπόλοιπα ρηξιγενή τµήµατα βρίσκονται στο 
ανατολικό άκρο (ρηξιγενές τµήµα του Varto, διαρρήχθηκε το 1666) και στο δυτικό 
(Mudurnu Valley, διαρρήχθηκε το 1957 και το 1967). Το βορειότερο τµήµα καλεί-
ται Sapanca - Izmit και το νοτιότερο Iznik - Mekece (αδιάρρηκτο τον αιώνα που 
πέρασε, το ρηξιγενές τµήµα Manyas διαρρήχθηκε το 1964, το ρηξιγενές τµήµα 
Yeniçe - Gönen διαρήχθηκε το 1953 κοκ). Τέλος, τα κύρια ρηξιγενή τµήµατα 
περιλαµβάνουν κάποια υπο- τµήµατα προς την κατεύθυνση και των δυο άκρων. 
 Ιστορικές καταγραφές δείχνουν ότι κάποια ρηξιγενή τµήµατα έχουν µια 
περίοδο ενεργοποίησης που φτάνει τα διαστήµατα των 200 - 250 χρόνων και τα 
διαστήµατα 50 - 100 χρόνων. Έτσι, τα µεγάλα ρηξιγενή τµήµατα έχουν µεγάλη 
περίοδο επανεµφάνισης ενώ τα µικρότερα µικρότερη περίοδο αντίστοιχα. Έτσι, 
τα κύρια τέσσερα ρηξιγενή τµήµατα, ακολουθούν ένα µοντέλο που καλείται “uni-
form slip model” ενώ τα µικρότερα ένα άλλο που καλείται «characteristic earth-
quake model”. Όπως παρατηρείται οι σεισµοί συµβαίνουν σπάνια κατά µήκος 
των κύριων ρηξιγενών τµηµάτων και αυξάνονται προς τα άκρα τους. Είναι εµφα-
νές ότι κατά την περίοδο 1940 - 1960 υπήρξε ένα σµήνος σεισµών, το οποίο πα-
ρατηρήθηκε κατά πάσα πιθανότητα και το 994 - 1045 και 1667 - 1668 (Am-
braseys & Finkel 1988, Ambraseys 1995). 
 Όπως επισηµάνθηκε παραπάνω οι σεισµοί του 1939, 1943 και 1944 συ-
νοδεύτηκαν από επιφανειακές διαρρήξεις των 360, 280 και 160 km αντίστοιχα. 
Πριν από αυτή την ακολουθία των σεισµών συµπεραίνεται ότι ο σεισµός του 
1912 στο Sarkoy - Murefte προκάλεσε επιφανειακή διάρρηξη µεγαλύτερη των 
100 km. Στην πραγµατικότητα τα µήκη των επιφανειακών διαρρήξεων 
αποδεικνύουν την τµηµατοποίηση του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας.  
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 Συµπερασµατικά λοιπόν το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας έχει περίπου 10 
ρηξιγενή τµήµατα, 4 από τα οποία είναι τα κύρια. Από την άλλη το ρηξιγενές τµή-
µα Cerkes παρουσιάζει ασεισµική µετατόπιση που κυµαίνεται από 1 µε 2 cm το 
χρόνο. Υπολογίζεται ότι υπάρχουν τρία πιθανά σεισµικά κενά: 
 

1 Κενό του Yedisu (το ρηξιγενές τµήµα µεταξύ Tanyeri, ανατολικά του 
Erzincan, και Elmalidere). 

2 Κενό του Geyve (το ρηξιγενές τµήµα εκτείνεται από το Geyve µέχρι τη 
λίµνη Iznik). 

3 Κενό του Μαρµαρά (βρίσκεται µέσα στη θάλασσα του Μαρµαρά) 
  

 Τα σεισµικά αυτά κενά δίνουν ότι η σεισµική δραστηριότητα του ρήγµατος 
σε σχέση µε την ακολουθία του 1939 - 1967 είναι πολύ µικρή. Παρόλα αυτά, η 
σεισµική δραστηριότητα είναι σχετικά µεγάλη κοντά σε αυτά τα κενά. Ειδικά κοντά 
στο κενό του Yedisu (Yedisu gap) όπου κόβονται τρία ρήγµατα η δραστηριότητα 
είναι εξαιρετικά µεγάλη. 
 Όσο αυτά τα σεισµικά κενά δε δίνουν σεισµούς πρέπει να γίνουν επιστα-
µένες µελέτες για την αποφυγή, όσο αυτό είναι δυνατό, των ανθρώπινων απω-
λειών. Είναι δυνατό, ο σεισµός του Erzincan (Μ6.8) στις 13 Μαρτίου του 1992 
του οποίου η διάρρηξη ήταν 45km µεταξύ του χωριού Davarli και Tanyeri (στο 
ανατολικότερο σηµείο του ρηξιγενούς τµήµατος του Erzincan) να αποτελέσει 
πρόδροµο για µεγαλύτερο γεγονός στο κενό του Yedisu. 
 Το κενό του Yedisu διαρρήχθηκε τελευταία το 1784. Αυτός ο σεισµός προ-
κάλεσε 5000 θανάτους και 90km επιφανειακή διάρρηξη (Ambraseys 1995). Ο τε-
λευταίος σεισµός κενό του Μαρµαρά ήταν το 1894 του οποίου η διάρρηξη πρέπει 
να ήταν 100km. Το κενό του Geyve πρέπει να έδωσε λίγους σεισµούς τις χρονο-
λογίες 120, 350, 368, 985, και 1895 (Demirtas & Yιlmaz 1996). 
 
 
3.5.5.2.  Η ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΟ ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας είναι ένα αριστερόστροφο ρήγµα που 
έχει µήκος 400 km και θεωρείται συζυγές µε το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας. Η 
συνολική µετατόπισή του, που υπολογίστηκε από τη µετατόπιση του ποταµού 
Firat, είναι περίπου 25 km. Ο ρυθµός ολίσθησής του είναι περίπου 5 mm το χρό-
νο. Το ρήγµα έχει σαν αρχή το σηµείο της ένωση των τριών τεκτονικών δοµών 
στην Karliova (Karliova triple junction) όπου συναντά το ρήγµα της Βόρειας 
Ανατολίας στα βορειοανατολικά και συνεχίζει στα δυτικά όπου διαιρείται σε τρεις 
ή τέσσερις κλάδους στα βορειοδυτικά (εικ. 3.4.1.). Παρόλα αυτά, είναι αµφίβολο 
εάν η συνέχειά του στα νοτιοδυτικά λήγει στη ερυθρά θάλασσα του ελληνοκυπρι-
ακού τόξου. Ο Trifonov (1995) επεσήµανε ότι το ρήγµα κοντά στην τριπλή συµ-
βολή των τεκτονικών δοµών στην Karliova (Karliova triple junction) µετακινείται 
περιοδικά από τη δραστηριότητα του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Σαν απο-
τέλεσµα αυτής της µετακίνησης, µικρά ρήγµατα βρίσκονται παράλληλα στο ρήγ-
µα στα νοτιοδυτικά της τριπλής συµβολής (εικ. 2.4.1.). Ο νοτιοανατολικός κλάδος 
είναι σχετικώς νεότερος από τον βορειοδυτικό. 
 ∆έκα καταστροφικοί σεισµοί µε µεγέθη µεγαλύτερα των 4.5 έλαβαν χώρα 
κατά µήκος του ρήγµατος της Ανατολικής Ανατολίας. Τα επίκεντρα τοποθετούνται 
στα όρια του ρηξιγενούς τµήµατος. Σε µια προσπάθεια να γίνει τµηµατοποίηση 
και να θεωρηθούν αυτά τα επίκεντρα σαν πιθανά τέλη των ρηξιγενών τµηµάτων, 
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θεωρήθηκαν τρία ή τέσσερα κύρια ρηξιγενή τµήµατα πλην των ρηξιγενών τµηµά-
των των κλάδων που βρίσκονται στα νοτιοδυτικά όρια του ρήγµατος της 
Ανατολικής Ανατολίας. Η δραστηριότητα αυτών των σεισµών υπονοεί ότι το πε-
πλατυσµένο ρήγµα που εκτείνεται από τη συµβολή Turkoglu µέσω του Andirin 
µέχρι το Osmaniye πρέπει να ήταν ενεργό τον προηγούµενο αιώνα. 
 Αυτοί οι δέκα σεισµοί δείχνουν ότι οι παλαιοσεισµική συµπεριφορά του 
ρήγµατος της Ανατολικής Ανατολίας είναι παρόµοια µε αυτή του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας. Πρέπει να υπάρχουν (εικ. 3.4.1.) 5 ή 6 ρηξιγενή τµήµατα του 
ρήγµατος. Όπως έχει λεχθεί προηγούµενα στο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας, σε 
ορισµένα σηµεία, το βορειότερο τµήµα του ρήγµατος της Ανατολικής Ανατολίας 
µετατοπίζει το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας και αντίστροφα. Έτσι, µικρά ρήγµα-
τα έχουν αναπτυχθεί στο νοτιοδυτικό τµήµα της ένωσης των τριών τεκτονικών 
δοµών στην Karliova (Karliova triple junction) λόγω αυτής της µετατόπισης (Tri-
fonov 1995). Από την άλλη, ο προσανατολισµός του κύριου συµπιεστικού άξονα 
τάσης που υπολογίστηκε από µηχανισµούς γένεσης είναι ΒΑ - Ν∆ και ο 
εφελκυστικός άξονας είναι κάθετος σε αυτόν. 
 Οι τοποθεσίες των επικέντρων των καταστροφικών σεισµών από το 1995 
βρίσκονται σε κάποια σηµεία κατά µήκος του ρήγµατος . Σύµφωνα µε ιστορικές 
καταγραφές το ρήγµα ήταν πολύ ήρεµο όχι µόνο αυτόν τον προηγούµενο αιώνα 
αλλά και τον πιο προηγούµενο. Παρόλα αυτά, η ενέργεια έχει συσσωρευτεί στα 
περιθώρια των ρηξιγενών τµηµάτων τα 200 τελευταία χρόνια για να δώσει ισχυ-
ρούς σεισµούς στο µέλλον. Ακόµα µέχρι στιγµής δεν υπάρχει παλαιοσεισµολογι-
κή έρευνα και µελέτη για το ρήγµα.  
 Όπως έχει παρατηρηθεί, στο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας οι δέκα αυτοί 
καταστροφικοί σεισµοί τοποθετήθηκαν αρχικά στο κεντρικό τµήµα του ρήγµατος 
και στη συνέχεια µεταπήδησαν στα ανατολικά και δυτικά όριά του. Ακόµη, πρέπει 
να υπάρχουν τρία αδιάρρηκτα σεισµικά κενά κατά µήκος του ρήγµατος. Από τα 
βορειοανατολικά στα νοτιοδυτικά τα κενά αυτά είναι :  
 

1. Κενό του Andirin [το ρηξιγενές τµήµα µεταξύ συνδέσµου Turkoglu και 
Ceyhan (Άδανα)] 

2. Κενό του Turcoglu [το ρηξιγενές τµήµα µεταξύ συνδέσµου Turkoglu και 
Celikhan (Malatya)] 

3. Κενό του Lake Hazar (Demirtas & Yιlmaz 1996) 
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3.5.5.3.  Η ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΗΝ ΤΑΦΡΟ ΤΟΥ ΒΟΡΕΙΟΥ ΑΙΓΑΙΟΥ 
 
 Η περιοχή βρίσκεται σε εφελκυσµό ΒΒΑ - ΝΝ∆ διεύθυνσης και η τάφρος 
του Αιγαίου αποτελείται από διάφορες τεκτονικές τάφρους και τεκτονικά κέρατα 
τα οποία περιβάλλονται από κανονικά ρήγµατα διεύθυνσης Α - ∆. Η διεύθυνση 
συµπίπτει µε διεύθυνση που έδωσε κάποιους γνωστούς σεισµούς στο παρελθόν. 
Από τα βόρεια στα δυτικά αυτές οι τάφροι είναι: 
 

1. Κόλπος του Edremit  
2. Buyuk Menderes 
3. Bakircay- Simav 
4. Gediz- Kucuk Menderes 
5. Κόλπος του Gukova 
 

 
 Η τάφρος του Βόρειου Αιγαίου έχει περίπλοκη τεκτονική δοµή κι έχει δώ-
σει συνολικά 33 καταστροφικούς σεισµούς µεγέθους 5.5 και µεγαλύτερους. Κά-
ποιοι από αυτούς συνοδεύονται από επιφανειακές διαρρήξεις. Οι σεισµοί αυτοί 
συγκεντρώνονται γενικά στα όρια των κύριων τάφρων. Σύµφωνα µε ιστορικές κα-
ταγραφές η περιοχή συχνά δοκιµάστηκε από µέσους και µεγάλους σεισµούς και 
υπάρχει η πιθανότητα να ξαναδοκιµαστεί από σεισµούς παρόµοιου µεγέθους και 
στο µέλλον. Συµπερασµατικά, αφού η περιοχή αποτελείται από τεµάχη που βρί-
σκονται το ένα δίπλα στο άλλο και περιβάλλονται από κανονικά ρήγµατα, είναι 
δυνατό ένας σεισµός που συµβαίνει σε ένα ρηξιγενές τµήµα να προκαλεί σεισµό 
και σε ένα διαδοχικό ρηξιγενές τµήµα. 
 Παρατηρείται ότι υπάρχει µια περίοδος ηρεµίας µεταξύ 1900 και 1910. Αρ-
γότερα από το 1910 µέχρι το 1930 παρατηρείται µια περίοδος σεισµικής δραστη-
ριότητας η οποία και πάλι εξαφανίζεται για να εµφανιστεί και πάλι το 1960 - 1975. 
Από το 1975 υπάρχει µια περίοδος ηρεµίας. Αυτό δείχνει ότι υπάρχουν κατά πε-
ριοδικά διαστήµατα περίοδοι ηρεµίας και περίοδοι έντονης δραστηριότητας στην 
περιοχή. Η διάρκεια της σεισµικής δραστηριότητας είναι 20 - 30 χρόνια και, λαµ-
βανοµένου υπόψη του γεγονότος ότι το 1975 άρχισε η περίοδος ηρεµίας, 
αναµένεται µια περίοδος έντονης σεισµικής δραστηριότητας. Σαν πρόδροµος αυ-
τής της δραστηριότητας θεωρείται ο σεισµός στο Dinar (Μ5.9) που προκάλεσε 
διάρρηξη 10 χιλιοµέτρων στο ρήγµα Dinar - Civril στις 1 Οκτωβρίου του 1995 
(Demirtas et al. 1996a, 1996b, 1996c). Από την άλλη, όπως έχει λεχθεί στα προ-
ηγούµενα, εφόσον είναι δυνατόν ο ένας σεισµός να προκαλέσει τον άλλο σε 
διαδοχικά ρηξιγενή τµήµατα, αναµένεται επερχόµενος σεισµός. Επίσης, έχει ανα-
γνωριστεί ένα αδιάρρηκτο τον περασµένο αιώνα κενό το οποίο είναι πιθανό να 
δώσει σεισµό. Αυτό είναι το κενό του Argithani που αντιστοιχεί στο ρήγµα του 
Sultandağι που βρίσκεται κοντά στο ρήγµα Dinar - Civil. 
 Οι κατευθύνσεις των αξόνων P T που πάρθηκαν από κάποιους µέσους και 
µεγάλους καταστροφικούς σεισµούς δείχνουν ότι η περιοχή βρίσκεται υπό καθε-
στώς εφελκυσµού ΝΝ∆ – ΒΒΑ διεύθυνσης. Ο µηχανισµός γένεσης του κύριου 
σεισµού του Dinar (1η Οκτωβρίου, 1995) και οι πολύπλοκοι µηχανισµού γένεσής 
του σε τρία διαφορετικά σηµεία της διάρρηξης κλίνουν προς αυτή τη διαπίστωση. 
 Όπως λέχθηκε, έχει διαπιστωθεί ένα κενό στην περιοχή, το κενό του Ar-
githani. Στην περιοχή, όµως, υπάρχει περίπλοκη τεκτονική δοµή και για αυτό εί-
ναι πιθανό να υπάρχουν παραπάνω από ένα κενά τα οποία είναι δύσκολο να ε-
ντοπιστούν. 
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 Οι σεισµοί γενικά συγκεντρώνονται στα όρια των κανονικών ρηγµάτων 
των κύριων τάφρων. Πιο συγκεκριµένα, αυτές οι συγκεντρώσεις τοποθετούνται 
στο ανατολικό όριο της τάφρου Buyuk Menderes, στο δυτικό όριο της τάφρου του 
Gediz και κατά µήκος της τάφρου του Simav. Είναι χαρακτηριστικό ότι προς το 
παρόν δεν υπάρχει σεισµική δραστηριότητα κατά µήκος του ρήγµατος του 
Sultandağι γεγονός που είναι ένδειξη ύπαρξης του σεισµικού κενού του Argithani. 
Επίσης, παρατηρείται σεισµική δραστηριότητα στον περιβάλλοντα χώρο του κε-
νού. Αυτό το κενό υπάρχει η πιθανότητα να προκαλέσει µεγάλο σεισµό στο κο-
ντινό µέλλον για αυτό και αυτό το ρήγµα βρίσκεται υπό στενή µελέτη και παρακο-
λούθηση. 
 Όπως αναφέρθηκε, συνέβη ένας σεισµός κοντά στο κενό, ο σεισµός στο 
Dinar. Εποµένως υπάρχει η πιθανότητα αυτός ο σεισµός να προκαλέσει άλλο 
σεισµό σε διαδοχικά ρηξιγενή τµήµατα. Έτσι, το αδιάρρηκτο κενό του Argithani 
µπορεί να προκαλέσει µέσο ή µεγάλο σεισµό στο κοντινό µέλλον (Demirtas & Yιl-
maz 1996). 
 
 
3.5.5.4. Η ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΟ ΕΛΛΗΝΟΚΥΠΡΙΑΚΟ ΤΟΞΟ 
 
 Στη νότια ακτή της Τουρκίας, το Ελληνοκυπριακό τόξο εκτείνεται από τα 
νότια της Ρόδου µέχρι τον κόλπο του Fethiye. Το τόξο συνεχίζει µέσα στην Τουρ-
κία σε ένα ρήγµα που ονοµάζεται Aksu Thrust στον κόλπο της Antalya . Μετά 
από αυτό, κάνει µια κάµψη µεταξύ του κόλπου της Antalya και του κόλπου του 
Iskendurun. Τέλος, ενώνεται µε τη ζώνη συρραφής Bitlis - Zάγκρος. Το µέρος του 
τόξου Πλινίου – Στράβωνα από την Κρήτη στον κόλπο του Fethiye, δείχνει αρι-
στερόστροφα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης µε ανάστροφη συνιστώσα. Από 
την άλλη, το ρήγµα κάνει µια κάµψη στα νότια της Κύπρου. Η Αφρικανική πλάκα 
βυθίζεται στα βόρεια κάτω από την πλάκα της Ανατολίας. 
 Έχουν επισηµανθεί µόνο γεγονότα µέσου µεγέθους. Έτσι, η περιοχή που 
εκτείνεται από τον κόλπο στην Antalya µέχρι τον κόλπο στο Iskendurun, του 
Ελληνοκυπριακού τόξου πέρασε µια ήρεµη περίοδο τον τελευταίο αιώνα. Έτσι, 
φαίνεται ότι υπάρχουν τρία πιθανά σεισµικά κενά στην περιοχή. 
 Οι άξονες Ρ και Τ φαίνεται ότι διαφοροποιούνται σε διάφορα σηµεία του 
Ελληνοκυπριακού τόξου. Αυτό ίσως να οφείλεται στο ανοµοιόµορφο σχήµα των 
ορίων της Αφρικανικής πλάκας. 
 Συνολικά συνέβησαν 13 καταστροφικοί σεισµοί κατά µήκος του τόξου τον 
περασµένο αιώνα. 11 από αυτούς αποδίδονται στο ανάστροφο ρήγµα του Πλινί-
ου και στην τάφρο του Στράβωνα. Μόνο δύο σεισµοί µέσου µεγέθους συνέβησαν 
στις ακτές στα νότια της Κύπρου. Παρόλα αυτά, το µέρος µεταξύ του κόλπου της 
Antalya και του κόλπου του Iskendurun δεν έχει ακόµη υποστεί κάποιο αξιοση-
µείωτο γεγονός. Έτσι, τρία ή τέσσερα ρηξιγενή τµήµατα κατά µήκος αυτής της 
περιοχής παραµένουν αδιάρρηκτα. Φαίνεται, εποµένως, ότι υπάρχουν τρία σει-
σµικά κενά στην περιοχή. Από τα ανατολικά στα δυτικά αυτά τα κενά είναι τα ε-
ξής: 
 

1. Κενό του Zafer [το ρηξιγενές τµήµα µεταξύ του κόλπου του Iskendurun και 
το ακρωτήριο Zafer (Κύπρος)] 

2. Κενό στον κόλπο της Antalya [το ρηξιγενές τµήµα που εκτείνεται από το 
ακρωτήριο Arnavut (Κύπρος) στον κόλπο της Antalya] 

3. Κενό στο Aksu  
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4. Κενό στον κόλπο του Gokova  
 

 Τα ρήγµατα Πλίνιου και Στράβωνα έχουν δώσει πολλούς µεγάλους σει-
σµούς και είναι πολύ ενεργά στο να δίνουν µικροσεισµούς. Η δραστηριότητα κα-
τά µήκος των τριών κενών είναι σχετικά µικρότερη από τα ρήγµατα Πλίνιου και 
Στράβωνα Η σεισµική δραστηριότητα πρόσφατα αυξάνεται κατά µήκος των κε-
νών Aksu και Antalya. Αντιθέτως, το κενό του ακρωτηρίου του Zafer είναι πολύ 
ήρεµο αυτόν τον αιώνα. Γενικά, µικροσεισµοί συγκεντρώνονται στα όρια αυτών 
των κενών. Τα κενά που εκτείνονται από την Antalya ως τον κόλπο του Iskendu-
run εµφανίζουν και τα δυο είδη των σεισµικών κενών (χωρικά και χρονικά). 
Ακόµη, δεν υπάρχει δραστηριότητα στα νότια, από την τάφρο του Στράβωνα έως 
τη νότια Κύπρο. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο µέρος µεταξύ των 
κόλπων της Antalya και του Iskendurun για πιθανό επερχόµενο σεισµό (Demirtas 
& Yilmaz 2005). 
 
 
3.5.5.5. Η ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙ-
ΚΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ (THE EAST ANATOLIAN CONTRACTIONAL PROVINCE) 
 
 Η περιοχή συµπίεσης της Ανατολικής Ανατολίας χωρίζεται σε τρεις υπο-
περιοχές, το Βορειοανατολικό ρήγµα της Ανατολίας, τα συζυγή ρήγµατα στο ανα-
τολικό µέρος της τριπλής ένωσης στην Karliova και η επωθητική ζώνη Bitlis. 
 Το µέρος µεταξύ της τριπλής ένωσης στην Karliova και της Αρµενίας ονο-
µάζεται Βορειοανατολικό ρήγµα της Ανατολίας. Ο Trifonov (1995) διευκρίνισε ότι 
σε αυτό το µέρος παρατηρείται ένας εφελκυσµός του ρήγµατος της Ανατολικής 
Ανατολίας (east Anatolian fault) προς την Αρµενία. Αυτό το ρήγµα έχει πολύ µε-
γάλη ζώνη διάρρηξης η οποία αποτελείται από πολλά, περιορισµένα σε µήκος, 
παράλληλα ρήγµατα. Αυτά, σε γενικές γραµµές, είναι αριστερόστροφα ρήγµατα 
οριζόντιας µετατόπισης µε ανάστροφη συνιστώσα. Αυτά κατηγοριοποιούνται ως 
εξής: 15 - 20 km µήκος το ρήγµα Kelkit, 15km µήκος το ρήγµα Akdag το οποίο 
εκτείνεται από τα βορειοδυτικά του Erzincan και συνεχίζει µε µια βορειοανατολική 
κατεύθυνση. Το ρήγµα του Askale εκτείνεται από τα βορειοδυτικά του Tortum. Το 
ρήγµα του Dumlu περνά µέσα από Erzurum, Dumlu, Tortum και Otlu και τέλος το 
ρήγµα Cobandede µεταξύ Tekman και Gaziler (Gulkan et al. 1993). 
 Η δεύτερη υποπεριοχή εκτείνεται µεταξύ της πρώτης υποπεριοχής και της 
επέκτασης του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας προς το Varto και ανατολικά. Τα 
ρήγµατα σε αυτή την περιοχή έχουν χαρακτηριστικά δεξιόστροφων ρηγµάτων 
οριζόντιας µετατόπισης µε ανάστροφη συνιστώσα όπως το ρήγµα Caldiran. Αυ-
τές οι περιοχές, συµπεριλαµβανοµένων και των συζυγών ρηγµάτων των αριστε-
ρόστροφων ρηγµάτων της πρώτης περιοχής, χωρίζονται σε πέντε διακεκριµένα 
ρήγµατα. Το ρήγµα Balikligolu µήκους 100 km, το ρήγµα Caldiran µήκους 55km, 
το ρήγµα Dogubeyazit µήκους 50km, το ρήγµα Tutak µήκους 50km, το ρήγµα 
Karayazi µήκους 85km (Gulkan et al. 1993). 
 Συνολικά 22 καταστροφικοί σεισµοί συνέβησαν στην περιοχή συµπίεσης 
της Ανατολικής Ανατολίας τον περασµένο αιώνα, κάποιοι από τους οποίους έ-
δωσαν κι επιφανειακές διαρρήξεις. Η κάθε υποπεριοχή έδωσε τα παρακάτω γε-
γονότα: Το ρήγµα της Βορειοανατολικής Ανατολίας έδωσε 5 σεισµούς, η δεύτερη 
και η τρίτη περιοχή έδωσαν 9 σεισµούς και µόνο έναν έδωσε η ζώνη επωθήσεων 
Bitlis που ονοµάζεται µάλιστα σεισµός του Lice (6 Σεπτεµβρίου 1975) κι έδωσε 
επιφανειακή διάρρηξη δείχνοντας έτσι ανάστροφη συνιστώσα. Επίσης, ένας µι-
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κρός σεισµός συνέβη στο Karacadag που αποδίδεται στην συµπίεση Β - Ν της 
Αραβικής πλάκας. Από την άλλη, τα ανάστροφα ρήγµατα που εκτείνονται στον 
Καύκασο είναι πολύ ενεργά. Συνέβησαν δυο µεγάλοι σεισµοί σε αυτό το σηµείο 
τον περασµένο αιώνα (το τελευταίο γεγονός που προκάλεσε σοβαρές ζηµιές και 
στοίχισε πολλές ανθρώπινες ζωές ήταν ο σεισµός στο Spitak το 1988). 
 Η περιοχή έχει χωριστεί αυθαίρετα σε τρεις υποπεριοχές. Αυτές είναι το 
ρηξιγενές τµήµα του Varto, η ανατολική προέκταση του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας από την Karliova, το Βορειοανατολικό ρήγµα της Ανατολίας που θεω-
ρείται η προέκταση του ρήγµατος της Ανατολικής Ανατολίας προς τον Καύκασο 
και τέλος είναι το ρήγµα του Caldiran που θεωρείται η προέκταση του ρήγµατος 
της Ανατολικής Ανατολίας προς την Αρµενία παράλληλα στο ρηξιγενές τµήµα του 
Varto. 
 Η χωροχρονική κατανοµή αυτών των γεγονότων στην περιοχή δείχνουν 
ότι αυτά είναι διασκορπισµένα κατά µήκος των συζυγών ρηγµάτων οριζόντιας 
µετατόπισης. O σεισµός του Lice στις 6 Σεπτεµβρίου του 1975 συνδέεται µε την 
επωθητική ζώνη Bitlis. Ο σεισµός του Kurtalan στις 24 Μαρτίου του 1964 συνδέε-
ται µε εφελκυστικές ρωγµές του Karacadağ λόγω της συµπίεσης Β - Ν της 
Αραβικής πλάκας. 
 Λόγω των τάσεων στο ανατολικό άκρο του ρηξιγενούς τµήµατος του Erz-
incan µετά το σεισµό του 1939 στο Erzincan, τα ρηξιγενή τµήµατα στα ανατολικά 
του Erzincan ήταν πολύ ενεργά την περίοδο 1940 - 1970. ∆εν υπάρχουν σηµα-
ντικοί σεισµοί µέχρι το 1992, η σεισµική δραστηριότητα σχεδόν εξαφανίστηκε 
από το 1975. Το τελευταίο γεγονός έλαβε χώρα στην περιοχή στις 13 Μαρτίου 
του 1992 στο Erzincan (Μ6.8) µε διάρρηξη 45 km εκτεινόµενη από το χωριό Da-
varli έως το Tanyeri. Το διερρηγµένο ρηξιγενές τµήµα αποτελεί ένα µικρότερο 
τµήµα του µεγάλου ρηξιγενούς τµήµατος του Erzincan (Demirtas & Yιlmaz 1993, 
Demirtas et al. 1994). ∆ύο µέρες µετά από αυτό το σεισµό συνέβη άλλος σεισµός 
στο Pulumur (Μ6.1) στις 15 Μαρτίου του 1992. Και οι δυο σεισµοί αποτελούν 
προδρόµους ότι επερχόµενου σεισµού που κατά πάσα πιθανότητα θα σπάσει το 
ρηξιγενές τµήµα ή τα ρηξιγενή τµήµατα που ορίζουν το σεισµικό κενό του Yedisu 
που βρίσκεται στο ανατολικό µέρος του ρηξιγενούς τµήµατος του Erzincan. 
 Η δεύτερη υποπεριοχή, η βορειοανατολική προέκταση του ρήγµατος της 
Ανατολικής Ανατολίας έχει αρχίσει να είναι ενεργή τον περασµένο αιώνα αφού 
συνέβησαν κάποιοι σεισµοί µέσου και µεγάλου µεγέθους. Παρόλα αυτά φαίνεται 
να υπάρχουν τρία πιθανά σεισµικά κενά. 
 Η τρίτη υποπεριοχή, η οποία περιλαµβάνει το ρηξιγενές τµήµα στο Yuk-
sekova, την προέκταση του κυρίως ρήγµατος µέσα στην Τουρκία και το ρηξιγενές 
τµήµα του Van, ήταν σχετικά ήρεµη τον περασµένο αιώνα. Υπάρχουν σε αυτή 
την περιοχή δυο σηµαντικά σεισµικά κενά. Παρόλο που η περιοχή έχει πιθανότη-
τες να δώσει µεγάλο σεισµό οι συνθήκες δεν ήταν κατάλληλες για παλαιοσεισµο-
λογικές µελέτες. 
 Οι διευθύνσεις των Ρ και Τ αξόνων που πάρθηκαν από µηχανισµούς γέ-
νεσης κάποιων σεισµών που συνέβησαν αυτόν τον αιώνα συµπίπτουν µε την τε-
κτονική των πλακών της Τουρκίας. H χωροχρονική κατανοµή των σεισµών και οι 
ιστορικές καταγραφές δείχνουν ότι πρέπει να υπάρχουν τέσσερα σεισµικά κενά 
στην περιοχή συµπίεσης της Ανατολικής Ανατολίας (East Anatolian Contractional 
Province): 
 

1. Κενό του Ardahan 
2. Κενό του Cayirli- Askale 
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3. Κενό του Van  
4. Κενό του Yuksekova  

 
 Η πρόσφατη σεισµική δραστηριότητα (1985- 1995) στην περιοχή συµπίε-
σης της Ανατολικής Ανατολίας, λαµβανοµένων υπόψη και των κενών, είναι συ-
γκεντρωµένη στα όρια των ρηξιγενών τµηµάτων. Αξιοσηµείωτη δραστηριότητα 
παρατηρήθηκε στο ανατολικό µέρος της διεφελκυστικής λεκάνης του Erzincan 
όπου τέµνονται τα ρήγµατα. Από την άλλη, ο Καύκασος, όπου συνέβη ο σεισµός 
του Spitak το 1988 είναι εξαιρετικά ενεργή περιοχή. Τα κύρια σηµεία των 
ρηξιγενών τµηµάτων που ενδέχεται να σπάσουν στο κοντινό µέλλον φαίνεται 
προς το παρόν να είναι πολύ ήρεµα. Αντίθετα, οι γύρω περιοχές των ρηξιγενών 
τµηµάτων είναι περισσότερο ενεργές, παρουσιάζοντας δευτερεύοντα είδη σεισµι-
κών κενών. 
 Οι τελευταίοι δυο σεισµοί µε εντάσεις VIII που εκδηλώθηκαν στο κενό του 
Ardahan ήταν οι σεισµοί του 400 και του 1868. Πολλοί µεγάλοι σεισµοί µε 
εντάσεις µεταξύ VI και X συνέβησαν τα έτη 1110, 1245, 1276, 1282, 1439, 1441, 
1647, 1648, 1685, 1692, 1701, 1704, 1715, 1871, 1872 στο κενό του Van. Παρό-
λα αυτά δεν υπάρχουν ιστορικές καταγραφές που να συνδέονται µε τους τελευ-
ταίους σεισµούς στα Cayirli - Askale και Yuksekova gaps (Demirtas & Yιlmaz 
2005). 
 
 
3.5.5.6. Η ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΑΝΑΤΟ-
ΛΙΑΣ (CENTRAL ANATOLIAN OVA PROVINCE) 
 
 Η περιοχή της Κεντρικής Ανατολίας περιβάλλεται από το ρήγµα της 
Βόρειας Ανατολίας στα βόρεια, από το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας στα ανα-
τολικά, από το ελληνοκυπριακό τόξο στα νότια και από την τάφρο του Βορείου 
Αιγαίου στα δυτικά. Αυτή η περιοχή έχει δυο τύπους ρηγµάτων. Τα πρώτα είναι 
µεµονωµένα ρήγµατα τα οποία είναι συζυγή ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης κι 
έχουν τάσεις ΒΑ - Ν∆ και Β∆ - ΝΑ διεύθυνσης. Αυτά τα ρήγµατα µπορεί να απο-
τελούν αποµεινάρια παλαιοτεκτονικών δοµών. Ο δεύτερος τύπος των ρηγµάτων 
είναι διακλαδιζόµενα ρήγµατα των ρηγµάτων της Βόρειας και Ανατολικής 
Ανατολίας. Αυτά τα ρήγµατα προέκυψαν από τη συνεχή κίνηση της Αραβικής 
πλάκας και από την προς τα δυτικά κίνηση του ρήγµατος της Ανατολίας. Αφού 
αυτή η κίνηση δεν αντισταθµίστηκε πλήρως από τα ρήγµατα της Βόρειας και 
Ανατολικής Ανατολίας, η πλάκα της Ανατολίας άρχισε να υφίσταται εσωτερικές 
τεκτονικές ανωµαλίες και κάποια µικρά σε µέγεθος τεµάχη δηµιουργήθηκαν µέσα 
στην πλάκα της Ανατολίας. 
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Πίνακας 3.5.5.6.1. ∆υο τύποι ρηγµάτων στην περιοχή συµπίεσης της Κεντρικής Ανατολίας (Cen-
tral Anatolian Ova Province) (Demirtas & Yιlmaz 2005). 

Ανεξάρτητα ρήγµατα ∆ιακλαδιζόµενα ρήγµατα του 
NAF και του EAF 

Ρήγµα του Tuzgölü  Ρήγµα του Kırıkkale  

Ρήγµα του Ecemiş  Ρήγµα του Almus  

Ρήγµα του İnegöl-Eskişehir  Ρήγµα του Ovacık-Malatya  

Ρήγµα του Kırşehir-Keskin  Ρήγµα του Sürgü  

Ρήγµα του Akşehir    

 
 Το ρήγµα του Tuzgölü (ρήγµα Salt lake) είναι αριστερόστροφο οριζόντιας 
µετατόπισης, έχει µήκος 200km και Β∆-ΝΑ διεύθυνση (Gulkan et al. 1993). Το 
ρήγµα εκτείνεται στα βόρεια από το Kosker έως το Bor στα νότια. Το ρήγµα συ-
χνά παρουσιάζει ανάστροφη ή κανονική συνιστώσα, αλλά το κυρίως έχει 
ανάστροφη συνιστώσα. Είναι αξιοσηµείωτο ότι το ρήγµα δεν έχει σεισµική δρα-
στηριότητα τα τελευταία 200 ή 300 χρόνια. 
 Το ρήγµα του Ecemis εκτείνεται µεταξύ του Kayseri και Mersin. Είναι ένα 
αριστερόστροφο ρήγµα Β∆ - ΝΑ διεύθυνσης. Το µήκος του είναι περίπου 250- 
300 km. Η συνολική οριζόντια µετατόπισή του υπολογίζεται ότι είναι περίπου 40 
km (Gulkan et al. 1993). To ρήγµα είναι ανενεργό εδώ και πολύ καιρό όπως και 
το ρήγµα Tuzgolu. 
 Το ρήγµα Inegol - Eskisehir, µήκους 400 km, βρίσκεται µεταξύ του ρήγµα-
τος Tuzgolu στα ανατολικά και του Inegol στα δυτικά (Gulkan et al. 1993). Αποτε-
λείται από πολλά µικρά ρήγµατα και κυρίως από δεξιόστροφα ρήγµατα οριζόντι-
ας µετατόπισης. Εδώ υπάρχει µικρή σεισµική δραστηριότητα. 
 Το ρήγµα του Kirsehir - Keskin αποτελείται από ρήγµατα Β∆ - ΝΑ και ΒΑ -
Ν∆ διεύθυνσης µε µικρά µήκη. Σε αυτή τη ζώνη ρηγµάτων συνέβη ο σεισµός του 
Keskir στις 19 Απριλίου του 1938 (Μ6.8) που συνοδεύτηκε από επιφανειακή δι-
άρρηξη. 
 Το ρήγµα του Aksehir τοποθετείται µεταξύ αυτής της περιοχής και της πε-
ριοχής του Αιγαίου. 
 Τα ρήγµατα του Kirikkale και του Almus είναι διαχωρισµένα από το ρήγµα 
της Βόρειας Ανατολίας. Το πρώτο έχει νοτιοδυτικό προσανατολισµό, περνά από 
Amasya και Corum και καταλήγει κάπου κοντά στο Cabuk (βορειοανατολικά της 
Άγκυρας). Το ρήγµα του Almus εκτείνεται παράλληλα στο ρήγµα του Kirikkale. 
Στο νοτιοδυτικό του όριο, το ρήγµα του Kirikkale φαίνεται να είναι ενεργό. 
 Το ρήγµα του Ovacik έχει µήκος 160km και παρουσιάζει κίνηση αριστερό-
στροφου ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης. Συνεχίζοντας νοτιοανατολικά το ρήγ-
µα αυτό τέµνει το άλλο αριστερόστροφο ρήγµα της Malatya µήκους 180 km που 
βρίσκεται µεταξύ Kemaliye και Dogansehir. Το άλλο διακλαδιζόµενο ρήγµα του 
ρήγµατος της Ανατολικής Ανατολίας είναι το ρήγµα του Sugru µε διεύθυνση Α - 
∆. 
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 Η περιοχή της Κεντρικής Ανατολίας ήταν πολύ ήρεµη για καιρό. Έδωσε 
µόνο 4 µέσου µεγέθους σεισµούς αυτό τον αιώνα. Όπως λέχθηκε στα προηγού-
µενα, ο σεισµός του 1938 στο Keskin συνοδεύτηκε από επιφανειακή διάρρηξη. Ο 
σεισµός του 1940 στο Erciyes έλαβε χώρα στο ρήγµα του Ecemis. Στην περιοχή 
υπάρχουν µεγάλα ρήγµατα που δεν έχουν διαρρηχθεί τα προηγούµενα 200 ή 
300 χρόνια. Αυτά τα ρήγµατα ενδεχοµένως να προκαλέσουν µεγάλους σεισµούς 
στο µέλλον. 
 Η παρούσα σεισµική δραστηριότητα (1989 - 1995) στην περιοχή της Κε-
ντρικής Ανατολίας συγκεντρώνεται κυρίως στο νοτιοδυτικό όριο του ρήγµατος του 
Kirikkale και στο δυτικό όριο του ρήγµατος του Surgu. Πιθανώς να συµβεί ένας 
µεγάλος σεισµός στο ρήγµα του Kirikkale και να χτυπήσει ισχυρά την Άγκυρα και 
τις γύρω περιοχές (Demirtas & Yιlmaz, 2005). 
 Είναι εµφανές ότι η σεισµική δραστηριότητα αυξήθηκε µετά το 1965, φτά-
νοντας στο µέγιστο µεταξύ των ετών 1970 και 1984 και µειώθηκε µετά το 1984. 
Σήµερα, φαίνεται ότι διανύουµε µια περίοδο αυξηµένης σεισµικής δραστηριότη-
τας. 
 
 
3.5.5.7.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας παρουσιάζει τρεις κύκλους και µπορεί να 
δοθεί σαν παράδειγµα για να κατανοήσει κανείς πως αλλάζει η σεισµική δραστη-
ριότητα και να κάνει µια προσέγγιση στη µακροπρόθεσµη πρόβλεψη των σει-
σµών. Η περίοδος πριν το 1920 µπορεί να περιγραφεί σαν ένας προπαρασκευ-
αστικός κύκλος. Η περίοδος από το 1920 µέχρι το 1960 είναι ένας µετασεισµικός 
κύκλος. Προσεγγιστικά µπορεί να λεχθεί ότι για το ρήγµα της Ανατολίας ακολου-
θούν άλλα 40 χρόνια σεισµικής ηρεµίας, εξαιρώντας το ανατολικότερο και το δυ-
τικότερο άκρο του. Ακόµη, στο κεντρικό µέρος του υπάρχει η πιθανότητα να εκ-
δηλωθεί µεγάλος σεισµός τα επόµενα χρόνια. Από την άλλη, οι σεισµοί που συ-
νέβησαν τον προηγούµενο αιώνα δείχνουν µια σταδιακή µετανάστευση προς τα 
βόρεια, από το Ελληνοκυπριακό τόξο στην τάφρο του Βορείου Αιγαίου.  
 Είναι δυνατό να διαχωριστούν τρεις σηµαντικοί κύκλοι. Πρώτα αξιοσηµεί-
ωτη αύξηση της σεισµικής δραστηριότητας την περίοδο 1900 - 1920, µετά µια 
σχετική αύξηση την περίοδο 1920 - 1960 και τέλος µείωση της δραστηριότητας 
από το 1960 µέχρι σήµερα. Αυτοί οι κύκλοι δείχνουν ότι αυτές οι περιοχές πιθα-
νόν να είναι πολύ ενεργές τα επόµενα 40 χρόνια.  
 Το άλλο ενδιαφέρον συµπέρασµα είναι ότι το ρήγµα της Ανατολικής 
Ανατολίας έχει µεγάλες πιθανότητες να προκαλέσει µια ακολουθία µεγάλων σει-
σµών όµοιους µε αυτούς του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας επειδή η 
χωροχρονική κατανοµή των σεισµών στο ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας έδειξε 
µια αρκετά ήρεµη περίοδο µεταξύ 1900 και 1960. Από το 1960 και µετά η σεισµι-
κή δραστηριότητα έχει αρχίσει να αυξάνεται τόσο δραµατικά, γεγονός που µπορεί 
να αποτελεί πρόδροµο µεγάλου σεισµού.  
 Η αρχική διάρρηξη πρέπει να έγινε στα κεντρικά σηµεία του ρήγµατος και 
µετά να κατευθύνθηκε προς τα σηµερινά όριά του. Για αυτό το λόγο, υπάρχουν 
σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα διάφορα σηµεία του ρήγµατος. Επιπλέον, τα 
διάφορα σηµεία παρουσιάζουν διαφορετική συµπεριφορά βάσει της παλαιοσει-
σµικότητας. Ιστορικές καταγραφές δείχνουν ότι κάποια ρηξιγενή τµήµατα δίνουν 
σεισµούς οι οποίοι επαναλαµβάνονται περιοδικά ανά 200 - 250 και 50-100 χρό-
νια. Σαν αποτέλεσµα, τα κύρια ρηξιγενή τµήµατα έχουν µεγάλα διαστήµατα περι-
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οδικότητας, σε αντίθεση µε τα µικρά τµήµατα που παρουσιάζουν µικρότερα δια-
στήµατα περιοδικότητας. Έτσι, τα 4 κύρια ρήγµατα (ρηξιγενές τµήµα του Erzin-
can, ρηξιγενές τµήµα του Ladik - Tosya, ρηξιγενές τµήµα του Gerede και ρηξιγε-
νές τµήµα του Sarkoy - Murefte) παρουσιάζουν «uniform slip model» ενώ τα µι-
κρά ρηξιγενή τµήµατα (ρηξιγενές τµήµα του Varto, ρηξιγενές τµήµα του Yenice- 
Gonen, ρηξιγενές τµήµα της κοιλάδας Mudurnu κλπ.) παρουσιάζουν «character-
istic earthquake model». 
 Σύµφωνα µε ιστορικές καταγραφές το ρήγµα ήταν πολύ ήρεµο όχι µόνο 
τον αιώνα που πέρασε (1900) αλλά και τον προηγούµενο. Έτσι, η ενέργεια που 
έχει συσσωρευτεί στα άκρα των ρηξιγενών τµηµάτων του τα τελευταία 200 χρό-
νια, πιθανώς να δώσει µεγάλο σεισµό στο κοντινό µέλλον. 
 Η περιοχή της τάφρου του Αιγαίου αποτελείται από κάποια τεµάχη τα ο-
ποία βρίσκονται κοντά το ένα µε το άλλο και περιβάλλονται από µεγάλα κανονικά 
ρήγµατα. Αυτό σηµαίνει πως όταν ενεργοποιηθεί το ένα ρηξιγενές τµήµα θα προ-
κληθεί σεισµός και στο διπλανό του αργότερα. Ακόµη φαίνεται ότι οι σεισµοί που 
συµβαίνουν στην περιοχή, εµφανίζονται κατά ζεύγη. 
 Η τάφρος του Πλινίου και Στράβωνα υπήρξε πολύ ενεργή σε αντίθεση µε 
την περιοχή µεταξύ του κόλπου της Antalya και του κόλπου του Iskendurun του 
ελληνοκυπριακού τόξου που πέρασε µια πολύ ήρεµη περίοδο αυτόν τον αιώνα. 
Υπολογίζεται ότι υπάρχουν τρία σεισµικά κενά στην περιοχή. 
 Η χωροχρονική κατανοµή των γεγονότων στην περιοχή συµπίεσης στην 
Ανατολική Ανατολία (East Anatolian Contractional Province) δείχνει ότι οι σεισµοί 
είναι διασκορπισµένοι κατά µήκος των συζυγών ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπι-
σης σαν αποτέλεσµα του σεισµού του Erzincan του 1939. 
 Συµπερασµατικά, υπάρχουν 14 ή 15 σεισµικά κενά µέσα και γύρω από 
την Τουρκία (Demirtas & Yιlmaz 2005). 
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3.6. ΤΟ ΡΗΓΜΑ ΤΗΣ YENIÇE  
 
 

 
 

Εικόνα 3.6.1. Περιοχή µελέτης  
 

 Στα ανατολικά του Adapazarι το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας (NAF) χω-
ρίζεται σε τρεις κλάδους, τον βόρειο, τον κεντρικό και τον νότιο (εικ. 3.4.1.). Ο 
βόρειος κλάδος αρχίζει από τη λίµνη Sapanca κατόπιν περνά από τον κόλπο 
του Izmit, τη θάλασσα του Μαρµαρά, τον κολπίσκο του Σάρου και µπαίνει στο 
βόρειο Αιγαίο. Ο κεντρικός κλάδος αρχίζει νοτιοανατολικά της λίµνης Sapanca, 
περνά από τις πόλεις Geyve και Pamukova, κατόπιν συνεχίζει νότια της λίµνης 
Iznik και των Μουδανιών, περνά νότια του κόλπου της θάλασσας του Μαρµαρά 
και της χερσονήσου Kapιdağ, όπου κάνει µια αριστερόστροφη κάµψη και συνε-
χίζει βορειοδυτικά της χερσονήσου Biga. Ο κεντρικός κλάδος του NAFZ αποτε-
λείται από διάφορα ρήγµατα en enchelon διάταξης στη χερσόνησο Biga. Αυτά 
τα ρήγµατα από τα βορειοανατολικά στα νοτιοδυτικά είναι: το ρήγµα του Etili, το 
ρήγµα Sarikoy - Inova, το ρήγµα Biga - Çan και το ρήγµα του Edincik. Ο νότιος 
κλάδος του NAFZ αποτελείται από το ρήγµα Yeniçe - Gönen, το ρήγµα Manyas 
- Mustafa Kemal Paşa, το ρήγµα του Ulubat και το ρήγµα της Προύσας. 
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Εικόνα 3.6.2. Το ίχνος του ρήγµατος (ως υπόβαθρο στο χάρτη χρησιµοποιήθηκε σκιασµένο 
ανάγλυφο µε βάση δεδοµένα SRTM της NASA). 
 
 Στις 18 Μαρτίου του 1953, συνέβη ένας καταστροφικός σεισµός µεγέθους 
M7.2 στο ρήγµα της Yeniçe, που βρίσκεται στο νότιο κλάδο του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας, ο οποίος στοίχισε τη ζωή σε 263 ανθρώπους. Το επίκεντρο 
του σεισµού βρισκότανε 12 km ανατολικά της πόλης Yeniçe και οι υπολογισµοί 
του υπόκεντρου κυµαίνονταν µεταξύ 10 και 12 km. Η επιφανειακή διάρρηξη µε-
ταξύ της πόλης Gönen στα ανατολικά και της πόλης Yeniçe νοτιοδυτικά, ήταν 
70 km. 
 Το ρήγµα της πόλης Yeniçe αποτελείται από 3 κύρια ρηξιγενή τµήµατα 
(και 9 δευτερεύοντα) το µήκος των οποίων κυµαίνεται µεταξύ 2 και 22 km. Το 
ρήγµα χαρτογραφήθηκε από το συνεργάτη µας Akιn Kürçer στο πλαίσιο της δι-
ατριβής ειδίκευσής του (2005) και του προγράµµατος συνεργασίας µε το πανε-
πιστήµιο του Çanakkale. Ο προσανατολισµός των ρηξιγενών τµηµάτων, ανα-
τολικά της πόλης Gönen είναι Β85ο∆. Στις περιοχές αριστερόστροφης µετατό-
πισης των ρηξιγενών τµηµάτων αυτού του ρήγµατος αναπτύσσονται ανάστρο-
φα ρήγµατα, σε τοπικό επίπεδο, η διεύθυνση των οποίων συµπίπτει µε το 
συµπιεστικό καθεστώς της περιοχής. Τα ρηξιγενή τµήµατα του ρήγµατος που 
βρίσκονται µεταξύ Yeniçe και Gönen είναι δοµές πλάγιας ολίσθησης, έχουν δι-
εύθυνση Β70oΑ και έχουν κανονική δεξιόστροφη συνιστώσα. Η διεύθυνση και ο 
χαρακτήρας του ρήγµατος αλλάζουν στα νότια της πεδιάδας της Yeniçe. Σε αυ-
τή την περιοχή ο προσανατολισµός του ρήγµατος Yeniçe - Gönen είναι Α - ∆ κι 
έχει πλαγιοκανονικό χαρακτήρα (Kürçer et. al., 2005). 

 
 
3.6.1. ΤΟ ΡΗΓΜΑ YENIÇE- GÖNEN ΚΑΙ Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 1953 
 
 To ρήγµα Yeniçe - Gönen φαίνεται στην εικόνα 3.6.1.1. Η διάρρηξη αρχίζει 
από τον ανδεσίτη δυτικά του Çakmak, συνεχίζει δυτικά στα νεογενή και τεταρτο-

Gonen 

Yenice
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γενή ιζήµατα µέχρι τα ανατολικά του Koru, όπου το ρήγµα συνεχίζει να είναι εµ-
φανές. Όταν έγινε ο σεισµός το νότιο τέµαχος µετακινήθηκε περίπου 80 εκατοστά 
προς τα κάτω (νότια) κατά µήκος του ρήγµατος. Το ρήγµα εδώ, είναι εµφανές 
µέσα στα αλλούβια της πόλης Gönen και στα δυτικά µέσα στα νεογενή ιζήµατα-
που βρίσκονται βόρεια του Muratlar. Περίπου 2 km δυτικά των νεογενών ιζηµά-
των και µεταξύ των πόλεων Yeniçe και Gönen το ρήγµα αλλάζει προσανατολι-
σµό και συνεχίζεται µέσα στα νεογενή µε διεύθυνση ∆Β∆ για περίπου 2,5 km και 
µέσα στους ανδεσίτες βορειοδυτικά του Muratlar. 
 Βόρεια των Muratlar και Kümköy το ρήγµα δεν είναι ευκρινές λόγω της 
υψηλής διάβρωσης που οφείλεται κυρίως στην ανθρώπινη δραστηριότητα. Πα-
ρόλα αυτά, έχει εντοπιστεί µια εµφάνιση όπου φαίνεται το ρήγµα µέσα στους αν-
δεσίτες και στα βορειοδυτικά κόβει µια µικρή εµφάνιση ιουρασσικού ασβεστόλι-
θου. Το ρήγµα και πάλι φαίνεται να έχει προκαλέσει µετατόπιση του ανδεσίτη στα 
νοτιοδυτικά. Εκεί το ίχνος του ρήγµατος εµφανίζεται σε µία πλαγιά µε βόρειο 
προσανατολισµό, όπου το πρανές του ρήγµατος αναπτύχθηκε κατά πάσα πιθα-
νότητα εξαιτίας της µετατόπισης του νότιου τεµάχους λόγω του σεισµού. ∆ηµι-
ουργείται έτσι ένα όριο µεταξύ των αλλούβιων και του ανδεσίτη ανατολικά του 
Çakιr. 
 Το ρήγµα συνεχίζεται βορειοανατολικά του Çakιr µεταξύ των αλλούβιων 
ιζηµάτων και του ανδεσίτη κατά µήκος του νοτιότερου περιθωρίου της λεκάνης. 
Εκτείνεται στα νοτιοδυτικά κόβοντας τον δρόµο µεταξύ Yeniçe και Kalkιm και συ-
νεχίζει νότια - νοτιοδυτικά του Seyvan. 
 Μεταξύ Seyvan και Yeniçe το ρήγµα είναι ευδιάκριτο σε ένα πρανές ύψους 
ενός µέτρου περίπου. Εδώ φαίνεται ότι, ανεξάρτητα από τη δεξιόστροφη µετατό-
πιση, το βόρειο τέµαχος µετακινήθηκε προς τα κάτω όταν έγινε ο σεισµός. Το ί-
χνος του ρήγµατος συνεχίζεται στα δυτικά νοτιοδυτικά µέσα στον ανδεσίτη ως 
ένα πολύ ευδιάκριτο πρανές. Στη συνέχεια εισέρχεται στον γρανίτη αλλάζοντας 
κάπως την διεύθυνσή του προς τα δυτικά, νότια της Yeniçe (η παλιά πόλη της 
Yeniçe ουσιαστικά βρισκόταν πάνω στο ρήγµα, περίπου 800 m από τη σηµερινή 
της θέση). Το ευδιάκριτο πλέον ίχνος του ρήγµατος κάνει µια νοτιοδυτική κάµψη 
προς τα νότια της Yeniçe και εισχωρεί µέσα στην κοιλάδα νότια του Sazak. Εδώ, 
το ρήγµα οριοθετεί το νοτιότερο περιθώριο της λεκάνης στο οποίο υπάρχουν µε-
ταµορφωµένα πετρώµατα. Μετά από περίπου 4 km, το ρήγµα περνά διαγωνίως 
στο βόρειο µέρος της κοιλάδας µετακινώντας τεταρτογενή ιζήµατα της λεκάνης. 
Το ίχνος του ρήγµατος στο βορειότερο σηµείο της λεκάνης εισέρχεται µε 
διεύθυνση νότια - νοτιοδυτική σε µεταµορφωµένα πετρώµατα για περίπου 5,5 km 
και φαίνεται να τερµατίζει κάπου µεταξύ Sazak και Zeybercayiri.  
 Εξαιτίας της έντονης διάβρωσης που υπάρχει στην περιοχή όπου εµφανί-
ζονται οι ανδεσίτες καθώς και στις περιοχές µε µεγαλύτερα υψόµετρα και κλίσεις 
δεν ήταν δυνατή η χαρτογράφηση όλων των ρηγµάτων από τον Kürçer (2005) 
καθώς τα πρανή είχαν µετακινηθεί. Τα πρανή αυτά είναι ενδεικτικά των πολλα-
πλών δραστηριοποιήσεων κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς. Η πυκνή βλά-
στηση µεταξύ των πόλεων Yeniçe και Gönen καθιστά ακόµη δυσκολότερη τη λε-
πτοµερή χαρτογράφηση των ρηγµάτων. 
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Εικόνα 3.6.1.1. Γεωλογικός χάρτης του ρήγµατος της Yeniçe - Gönen και της ευρύτερης περιο-
χής (Kürçer 2005) 
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 Η βόρεια επέκταση του ρήγµατος µετά το σεισµό του 1964 στο Manya θε-
ωρείται δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης (Ketin 1966). Η εργασία πε-
δίου των Erenöz και Kurtman (1964) και του Herece (1985) σε συνδυασµό µε 
τους µηχανισµού γένεσης δείχνουν ότι η βόρεια επέκταση της ζώνης του ρήγµα-
τος δεν είναι δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης αλλά κανονικό. Αυτή η 
διαπίστωση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η περιοχή µεταξύ Προύσας και Gönen 
είναι τάφρος (Herece 1990). 
 
 
3.6.2. Η ΤΑΦΡΟΣ ΜΕΤΑΞΥ ΠΡΟΥΣΑΣ ΚΑΙ GÖNEN 
 
 Η περιοχή ανάµεσα στις πόλεις Gönen και Προύσα φαίνεται στην εικόνα 
2.4.1. Αυτή η «κλειστή τάφρος», που χαρακτηρίζεται από συµπιεστικές δοµές, 
ξεκινά ανατολικά της Προύσας όπου συνδέεται µε το ρήγµα της Βόρειας 
Ανατολίας (NAFZ) µε τεκτονικές δοµές βορειοανατολικού προσανατολισµού και 
κλείνει πλησίον της πόλης Gönen και του χωριού του Sarιkoy στα δυτικά. Η τά-
φρος έχει µήκος 160 km περίπου και πλάτος που κυµαίνεται µεταξύ 5 και 30 km. 
 Η τεκτονική αυτή δοµή που χαρακτηρίζεται από συµπιεστικές τάσεις περι-
κλείεται από ένα σύστηµα τεκτονικών δοµών διαφορετικών διευθύνσεων. Στα 
ανατολικά της τάφρου επικρατούν διαρρήξεις βορειοανατολικής διεύθυνσης, ενώ 
δυτικά, κοντά στη λίµνη Manyas, επικρατούν διαρρήξεις ∆Β∆ διεύθυνσης. Τα κύ-
ρια ρήγµατα κατά µήκος των περιθωρίων της τάφρου εµφανίζονται παράλληλα 
στην περιοχή µεταξύ Karacabey και δυτικά της Προύσας. Τα απότοµα πρανή 
που βρίσκονται στα βόρεια και στα νότια έχουν ΒΑ διεύθυνση. Μέσα στην τάφρο, 
από τα ανατολικά µέχρι τα δυτικά αλλά και στα περιθώριά της, τα πολυάριθµα 
ρηξιγενή τµήµατα που µάλιστα παρουσιάζουν κάµψη έχουν διαφορετικό προσα-
νατολισµό. 
 Τα κύρια ρήγµατα κατά µήκος των περιθωρίων της τάφρου είναι κανονικά 
(εικ. 3.6.2.1.). Παρόλο που η γωνία τους εκτιµήθηκε στις 70ο µε βαρυτοµετρικές 
µεθόδους, τα πρανή και στις δυο πλευρές της τάφρου παρουσιάζουν άλλες γωνί-
ες, πιθανώς λόγω της διάβρωσης και της ανθρώπινης παρέµβασης. (Herece 
1985). 
 Η ανύψωση της τάφρου κυµαίνεται µεταξύ 0 και 50 m από το επίπεδο της 
θάλασσας. Εικάζεται, λόγω της γεωµορφολογίας, πως ένα ευρύ τόξο πρέπει να 
έχει δηµιουργηθεί ταυτόχρονα µε το σχηµατισµό της τάφρου. Το ανάγλυφο πα-
ρουσιάζει αρκετές διαφοροποιήσεις µε ανυψώσεις που κυµαίνονται µεταξύ 250 
και 680 m στα ανατολικά πρανή, µέχρι 350 - 450 m στα δυτικά. Τα µεγέθη των 
καθιζήσεων στη τάφρο εµφανίζουν επίσης, µεγάλες διακυµάνσεις. Γενικά, τα 
µορφοτεκτονικά χαρακτηριστικά της τάφρου χαρακτηρίζονται από ασύµµετρη 
συµπίεση (Herece 1985). 
 Η ηλικία σχηµατισµού της τάφρου είναι αµφίβολη. Τίθεται το ερώτηµα εάν 
το σύστηµα των τάσεων, που προκάλεσε ρηγµάτωση διεύθυνσης BA – NA και 
B∆ – ΝΑ όπως φαίνεται στις εικόνες Landsat, είναι υπεύθυνο και για την συµπιε-
στική τεκτονική της τάφρου, καθώς και σε τι τεκτονικό περιβάλλον δηµιουργήθηκε 
η τάφρος Πρόκειται για µια µορφή εποχικής λίµνης (sag pont) που συνδέεται µε 
ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης όµοια µε αυτά που συνθέτουν το NAFZ ή πρό-
κειται για µια εφελκυστική δοµή που προκλήθηκε από λιστρικά κανονικά ρήγµα-
τα; Προς το παρόν η έλλειψη δεδοµένων υπαίθρου εµποδίζει τη σαφή απάντηση 
των άνω ερωτηµάτων (Herece 1990). 
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Εικόνα 3.6.2.1. Τάφρος µεταξύ Προύσας και Gönen όπως εκτιµήθηκε από βαρυτοµετρικά µοντέ-
λα (Herece 1990). 
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3.6.3. Η ΗΛΙΚΙΑ ΤΩΝ ΝΕΟΓΕΝΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ 
 
 Η ηλικία των νεογενών αποθέσεων στη Βορειοδυτική Μ. Ασία είναι αµφί-
βολη λόγω της έλλειψης στοιχείων που συνδέουν την ιζηµατογένεση Τηθύος και 
Παρατηθύος. Η προσπάθεια συσχετισµού των ιζηµάτων Τηθύος και Παρατηθύος 
εµπεριέχει ραδιοµετρικές χρονολογήσεις των στρωµάτων που περιέχουν απολι-
θώµατα (Mein 1975, Fahlbush 1976). Τα στάδια της Τηθύος έχουν χρονολογηθεί 
ραδιοµετρικά (Vaas 1978), και παλαιοµαγνητικά (Ryan et al. 1974, Vaas 1978) κι 
εποµένως τα ιζήµατά τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε στρωµατογραφικό 
συσχετισµό. Ένας πρώιµος συσχετισµός των ιζηµάτων Τηθύος και Παρατηθύος 
δίνεται στην εικόνα 3.6.3.1.για τα νεογενή ιζήµατα της χερσονήσου Biga. 
 

 
 

Εικόνα 3.6.3.1. H ηλικία των νεογενών ιζηµάτων στη χερσόνησο Biga (Herece 1985) 
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 Η ηλικία των λιγνιτικών στρωµάτων στα ιζήµατα της χερσονήσου Biga κυ-
µαίνεται από το Βουρδιγάλιο µέχρι το Κατώτερο Σεραβάλλιο. Η ηλικία που υπο-
λογίστηκε µε τη βοήθεια της γύρης υποστηρίζεται και από την ηλικία που προκύ-
πτει από απολιθώµατα και από ραδιοµετρήσεις λάβας. (Benda et al., 1974). Η 
γύρη που βρέθηκε στα ιζήµατα και χρησιµοποιήθηκε για τη χρονολόγηση του λι-
γνίτη αντιπροσωπεύει τα λιγνιτοφόρα στρώµατα µεταξύ Turgut και Sekkoy στη 
βορειοδυτική Τουρκία. 
 Οι συγκεντρώσεις των απολιθωµάτων στα νεογενή του βόρειου και του 
δυτικού περιθωρίου της χερσονήσου Biga δείχνουν αποκλειστικά περιβάλλον 
Παρατηθύος (χέρσο) στα βόρεια. Συγκεντρώσεις απολιθωµάτων που βρίσκονται 
διασκορπισµένες στο Βόσπορο και στα ∆αρδανέλια δείχνουν µια µεταβατική πε-
ριοχή Τηθύος - Παρατηθύος. Η ιζηµατογένεση των νεογενών άρχισε το Λάγγιο, 
παρόλα αυτά το Άνω Μειόκαινο ήταν µια περίοδος µεγάλης τεκτονικής δραστηρι-
ότητας. Αυτές οι τεκτονικές διεργασίες προκάλεσαν απόσχιση της χέρσου κι έ-
νωση Τηθύος - Παρατηθύος. Το Ανώτερο Μειόκαινο ήταν, επίσης, µια περίοδος 
εκτεταµένης ηφαιστειακής δραστηριότητας εξαιτίας της οποία υπήρξε ανύψωση 
σε µια λωρίδα Β -Ν, βαθαίνοντας έτσι η λεκάνη ιζηµατογένεσης. 
 Επιπλέον, υπάρχουν λιµναία και ποτάµια ιζήµατα του Ανώτερου Μειοκαί-
νου στα οποία υπάρχουν εκτεταµένες συγκεντρώσεις λιγνιτών και βρίσκονται σε 
λεκάνες ανατολικά της θάλασσας του Μαρµαρά κατά µήκος του ρήγµατος της 
βόρειας Ανατολίας. (Havza, Ladik, Tasova - Erbaa). Στα δυτικά αυτών των λεκα-
νών, οι περιοχές όπου βρίσκονται οι πόλεις Cerkes- Kursunlu, Ilgaz και Tosya 
εξελίσσονται σαν τµήµατα που µαρτυρούν το τελικό κλείσιµο της βόρειας Νεοτη-
θύος κατά µήκος της ζώνης συρραφής των ∆ιαποντίδων (Intra - Pontide suture 
zone) (Şengör and Yιlmaz 1981, Barka, 1984). Τα πρώτα ιζήµατα που δηµιουρ-
γήθηκαν σε αυτές τις λεκάνες ήταν ανδεσίτες κι ανοµοιογενείς τραβερτινοειδείς 
σχηµατισµοί και αποτελούν το αποτέλεσµα της συνεχούς συµπίεσης διεύθυνσης 
βορά- νότου κατά τη διάρκεια του Κατώτερου Μειοκαίνου. (Barka 1984). Κατά τη 
διάρκεια του Μέσου Μειοκαίνου στην περιοχή µεταξύ Kursunlu και Ilgaz και νότια 
της Tosya αρχίζει η απόθεση των λιµναίων ιζηµάτων και σχηµατίζονται οι λεκά-
νες Havza - Ladik και Tasova - Erbaa υπό το καθεστώς συµπίεσης βορά- νότου 
στο τέλος του Μέσου Μειοκαίνου (Barka 1984). 
 Κατά τη διάρκεια του Τορτόνιου αρχίζει η συγκέντρωση των λιµναίων ιζη-
µάτων του κατώτερου σχηµατισµού των Ποντίδων (Irrlitz 1972) σε όλες αυτές τις 
λεκάνες. Οι συνιζηµατογενείς σχηµατισµοί του ευρύτερου σχηµατισµού των Κα-
τώτερων Ποντίδων (Hancock & Barka 1983) υποδεικνύουν µια δεξιόστροφη ευ-
ρεία κίνηση οριζόντιας µετατόπισης στο τέλος του Τορτόνιου (Barka 1984). Αυτά 
τα δεδοµένα, βέβαια, θέτουν υπό αµφισβήτηση τη δυτικότροπη κίνηση της πλά-
κας της Ανατολίας κατά τη διάρκεια του Ανώτερου Μειοκαίνου και διερωτάται κα-
νείς αν η προέλευση των ιζηµάτων αυτών των λεκανών του Ανώτερου 
Μειοκαίνου στη χερσόνησο Biga είναι διαφορετική από αυτή των λεκανών στο 
κεντρικό µέρος του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Επιπλέον τίθεται το ερώτη-
µα εάν το τεκτονικό καθεστώς οριζόντιας µετατόπισης που δηµιούργησε αυτές τις 
δοµές είναι το ίδιο µε αυτό που επικρατεί σήµερα. Το σίγουρο, είναι ότι οι λεκάνες 
στο κεντρικό τµήµα της ζώνης του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας συνδέονται 
µε τη δυτικότροπη κίνηση της πλάκας της Ανατολίας (Hancock & Barka 1981, 
1983, Barka, 1984, Şengör et al. 1985). Τα άνω ερωτήµατα θα απαντηθούν µόνο 
µε συστηµατικές εργασίες πεδίου. 
 Ανεξάρτητα από την προέλευση των ιζηµάτων των νεογενών λεκανών τα 
ρήγµατα, από την τοπογραφική τους απεικόνιση, αναγνωρίζονται σαν νέα πρανή 
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που περικλείουν την τάφρο Προύσας - Gönen. Η τάφρος Προύσα - Gönen µπο-
ρεί να αποδοθεί εποπτικά σαν ένας ροµβοειδής σχηµατισµός από τα ρήγµατα 
που την περικλείουν. Είναι εµφανές, από εικόνες Landsat, ότι το σχήµα της τά-
φρου οφείλεται σε γραµµώσεις διεύθυνσης ΑΒΑ - ∆Β∆. Επειδή µόνο κάποιες 
από τις δοµές αυτές συνδέονται µε τις νεογενείς λεκάνες, εικάζεται ότι οι υπόλοι-
πες είναι νεογενείς διαρρήξεις που παρέχουν τεκτονικό έλεγχο στις αναπτυσσό-
µενες λεκάνες ιζηµατογένεσης. Αυτή η κίνηση των γραµµώσεων φαίνεται να είναι 
υπεύθυνη για την ασυνέχεια των νεογενών ιζηµάτων στη χερσόνησο Biga. 
 Ένα τεκτονικό µοντέλο για τα (πρόσφατα) τεκτονικά γεγονότα του Τεταρ-
τογενούς στην Ανατολική Μεσόγειο συνδέει το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας 
(NAF), το ρήγµα της Ανατολικής Ανατολίας (EAF) και την Ελληνική ζώνη υποβύ-
θισης (Hellenic subduction zone) και υποστηρίζει ότι η ενότητα των Ποντίδων 
(στα βόρεια του NAF) παραµένει στατική κατά την κίνηση της πλάκας της 
Ανατολίας προς τα δυτικά (McKenzie 1972, 1978, Dewey & Şengör 1979, Şengör 
& Cantez 1982). Αν υποθέσει κανείς ότι το µοντέλο αυτό είναι σωστό, µε τη βό-
ρεια πλευρά να παραµένει ουσιαστικά ακίνητη σε σχέση µε την βορειοανατολική 
κίνηση κατά µήκος της γράµµωσης Yeniçe - Gönen, το τέµαχος νότια αυτής της 
γράµµωσης πρέπει να κινείται νοτιοανατολικά αν αποτελεί τµήµα του ρήγµατος 
της βόρειας Ανατολίας. Τέτοιου είδους κίνηση επιβεβαιώνεται από το σεισµό της 
Yeniçe - Gönen το 1953 (Ketin and Roesly 1953, Herece 1985). 
 Πέραν της γράµµωσης µεταξύ Yeniçe - Gönen οι γραµµώσεις Sarιkoy 
Inova και Manyas Danisment λογικά αντιπροσωπεύουν δεξιόστροφα ρήγµατα 
οριζόντιας µετατόπισης. Το νότιο µέρος της τάφρου Προύσας - Gönen κινείται σε 
µια διεύθυνση ∆ - Ν∆ κατά µήκος αυτών των ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης 
ενώ η περιοχή της κύριας τάφρου διευρύνεται σε µια διεύθυνση Β - Ν λόγω κα-
νονικών ρηγµάτων. Αυτή η κίνηση εξακριβώνεται και από το κανονικό ρήγµα που 
έδωσε το σεισµό του 1964 (Herece 1985). 
 Είναι εµφανές ότι αυτή κλειστή τάφρος, στην οποία αποτέθηκαν νεογενή 
ιζήµατα που φτάνουν τα 3000 m περιστοιχίζεται από κανονικά ρήγµατα. Σε ο-
ποιοδήποτε άλλο σηµείο κατά µήκος του ρήγµατος της Βόρεια Ανατολίας επικρα-
τούν δεξιόστροφα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης (Herece 1990). 
 
 
3.6.4. Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΤΟΥ ΝΟΤΙΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ ΤΟΥ 
ΡΗΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟ BIGA 
 
 ∆εν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία που να δείχνουν τη µετατόπιση του ρήγ-
µατος της Βόρειας Ανατολίας στην χερσόνησο Biga. Είναι ουσιώδες για τον υπο-
λογισµό να γνωρίζει κανείς την καθίζηση και το πάχος των ιζηµάτων του Τεταρ-
τογενούς (δηλαδή πότε ο βυθός της τάφρου άρχισε να υποχωρεί). Οι βαρυτοµε-
τρικές µετρήσεις στην περιοχή Manyas, δείχνουν µετατόπιση του νότιου κλάδου 
της Βόρειας Ανατολίας στη χερσόνησο Biga. 
 Ο διαχωρισµός (seperation) της τάφρου που είναι περίπου 20,5 km, είναι 
ο µεγαλύτερος που παρουσιάζεται στην τάφρο και έχει συσσωρεύσει τάση από 
τις περιόδους του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς. Είναι δύσκολος ο συσχετι-
σµός χρόνου και µετατόπισης γιατί η τάφρος δεν παρουσιάζει κάποιο τεκτονικό 
χαρακτήρα που ενήργησε κατά τη διάρκεια του Νεογενούς (Herece 1985). Επι-
πλέον, τα ρήγµατα Yeniçe - Gönen, Sarιkoy - Inova και Manyas - Danisment δε 
φαίνεται να είναι υπεύθυνα για το συνολικό διαχωρισµό. 
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 Η τάφρος, από το Ανώτερο Μειόκαινο, έχει υποχωρήσει και έχει διευρυν-
θεί λόγω ανεξάρτητων ρηγµάτων που περιστοιχίζουν τη λεκάνη σε διεύθυνση 
βορά νότου. Υπάρχει παρόλα αυτά η δυνατότητα να υπολογιστεί ο διαχωρισµός 
στην περιοχή συµπίεσης. Αν προσδιοριστεί η τοπογραφία της τάφρου είναι δυνα-
τόν να µετρηθεί ο συνολικός διαχωρισµός. Είναι επίσης πιθανό να προσδιοριστεί 
εάν υπάρχει συνδυασµός µε δεξιόστροφη κίνηση στα άνω ρήγµατα. Η τιµή των 
8,2 km αναπαριστά τη συσσωρευµένη οριζόντια µετατόπιση στα ρήγµατα που 
συγκροτούν το νότιο κλάδο του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας κατά τη διάρ-
κεια του Τεταρτογενούς (Herece 1990). 
 
 
3.6.5. Η ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΤΟ ΡΗΓΜΑ YENIÇE - GÖNEN 
 
 Εκτιµώντας, σε κάθε πλευρά του ρήγµατος της Yeniçe, την παρείσφρηση 
του ανδεσίτη και του γρανίτη (εικ. 3.6.1.1.) συµπεραίνεται ότι η συνολική οριζό-
ντια µετατόπισή του είναι 1,7 - 2,8 km. Οι ανδεσίτες και τα νεότερα ηφαιστειακά 
πετρώµατα που βρίσκονται πάνω από τη νεογενή ακολουθία, ανατολικά της 
Yeniçe, έχουν µετατοπιστεί περίπου 3,4 km νοτιοδυτικά µε µετατόπιση 
διεύθυνσης Α – ∆ και µήκους 2,8 km. Από την άλλη, η διείσδυση του γρανίτη στη 
λεκάνη της Yeniçe πρέπει να έχει διαχωριστεί (πιθανώς λόγω δεξιόστροφης µε-
τατόπισης) 2,8 km περίπου, µε µια µετατόπιση 1,7 km Α - ∆. Συµπερασµατικά, 
λαµβάνοντας υπόψη τα άνω στοιχεία, η οριζόντια µετατόπιση στην πεδιάδα της 
Yeniçe εκτιµάται στα 2,8 km. 
 Τα υπόλοιπα 5 km της µετατόπισης µπορούν αποδίδονται στα ρήγµατα 
Sarιkoy - Inova και Manyas - Danisment. Για τη µετατόπιση σε αυτά τα ρήγµατα 
δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα. 
 Γενικά υπάρχουν διαφορετικές απόψεις για τη οριζόντια µετατόπιση στη 
ζώνη του ρήγµατος όπως και για το µέγεθος της προέκτασης του ρήγµατος στα 
δυτικά. Ο Seymen (1975) και ο Tatar (1975) υποστηρίζουν ότι υπάρχει οριζόντια 
µετατόπιση 85 ± 5 km, βασιζόµενοι στην µετατόπιση της ζώνης συρραφής στα 
ανατολικά του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Ο Yιlmaz, διαφωνεί µε την 
προτεινόµενη µετατόπιση (85 ±5 km) και προτείνει επαναπροσδιορισµό της. 
 Οι Hancock και Barka (1983) υποστηρίζουν ότι υπάρχει συνολικός δεξιό-
στροφος διαχωρισµός 25 ± 5 km κατά µήκος του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας από το Κατώτερο Πλειόκαινο. Η µετατόπιση των 25 - 27 km στο πο-
τάµι του Kιzιlιrmak βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε το ποσό του προτεινόµενου 
διαχωρισµού. Αυτά τα δεδοµένα προέρχονται από εργασίες πεδίου στο Gerede 
(1987) όπου προκύπτει ότι η δεξιόστροφη µετατόπιση του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας είναι περίπου 18 - 22 km. 
 Η µεταβολή της κατεύθυνσης, από Ν - Β σε Α, του ποταµού Sakarya, κο-
ντά στην Geyve, µπορεί να αντιστοιχεί στην µετατόπιση του ρήγµατος της βόρει-
ας Ανατολίας. Αυτή η µετατόπιση εκτιµάται γύρω στα 13 - 18 km (Herece 1985). 
 Τα 8 km της συνολικής µετατόπισης, από το τέλος του Πλειοκαίνου, 
εξαντλούνται σε ρήγµατα που βρίσκονται στη χερσόνησο της Biga. Η εναποµεί-
νασα µετατόπιση του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας, η τοποθεσία και η περίο-
δος επανεµφάνισής της θα πρέπει να επαναπροσδιοριστούν. Το ρήγµα της 
Βόρειας Ανατολίας συνδέει στα βόρεια την περιοχή του Μαρµαρά µε τον κόλπο 
του Σάρου και τη λίµνη Iznik - κόλπος Gemlik µε τις περιοχές του Μαρµαρά που 
βρίσκονται υπό το καθεστώς συµπίεσης. Με άλλα λόγια, η περιοχές υπό συµπίε-
ση του Μαρµαρά και τα σηµεία όπου έχει διευρυνθεί η περιοχή λόγω τεκτονικών 
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διεργασιών παρουσιάζουν συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης του ρήγµατος της 
βόρειας Ανατολίας. Το ρήγµα Gazikoy - Σάρου διατρέχει τη θάλασσα του Μαρ-
µαρά µέχρι τον κόλπο του Σάρου είναι εµφανώς ένα δεξιόστροφο ενεργό ρήγµα 
οριζόντιας µετατόπισης. Η δραστηριότητα της συγκεκριµένης ζώνης του ρήγµα-
τος σηµατοδοτείται από τους σεισµούς του 1912 και 1928. Έτσι, το µεγαλύτερο 
ποσό της µετατόπισης του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας τοποθετείται στο 
βόρειο τµήµα της τάφρου Προύσας - Gönen (Herece 1990). 
 
 
3.6.6. Η ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΤΟΥ ΡΗΓΜΑΤΟΣ YENIÇE - GÖNEN ΣΤΑ ∆ΥΤΙΚΑ 
 
 Το ίχνος του ρήγµατος του σεισµού του 1953 αλλά και άλλων ρηγµάτων 
που ενεργοποιήθηκαν σε προηγούµενη σεισµική δραστηριότητα φαίνεται να φτά-
νουν µέχρι νοτιοδυτικά της πόλης Sazak. Η πλευρική µετατόπιση του ρήγµατος 
Yeniçe - Gönen φαίνεται να ευθύνεται για το άνοιγµα της τάφρου Προύσας - 
Gönen (Herece 1990). 
 
 
3.7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Παρατηρεί κανείς ότι η ενεργός τεκτονική στη Βορειοδυτική Μ. Ασία χαρα-
κτηρίζεται από πολυπλοκότητα και από συνδυασµό διαφόρων τεκτονικών δο-
µών. 
 Η ανατολική και η κεντρική περιοχή της ζώνης του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας µορφολογικά είναι πολύ εµφανής. ∆ιακλαδίζεται και γίνεται λιγότερο 
διακριτή στην περιοχή της θάλασσας του Μαρµαρά. Η δεξιόστροφη συνιστώσα 
του ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης είναι εµφανής σε περιοχές που βρίσκονται 
υπό συµπίεση. Εµφανής είναι, επίσης, και µια µεγάλη συνιστώσα που αντιστοιχεί 
σε κανονική ρηγµάτωση. Η τάφρος Προύσα - Gönen είναι µία από αυτές τις πε-
ριοχές. 
 Τα ρήγµατα που περιβάλλουν την τάφρο Προύσα - Gönen, συνδέονται µε 
το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας µε βορειοανατολικές ρηξιγενείς γραµµές στα α-
νατολικά της Προύσας. Στα δυτικά, κοντά στις πόλεις Gönen και Sarιkoy, το ά-
νοιγµα της τάφρου περιορίζεται αισθητά και κλείνει. Τα κύρια ρήγµατα κατά µή-
κος των βόρειων και των νότιων περιθωρίων της τάφρου είναι κανονικά µε 
γωνίες κλίσης 68ο- 70ο. Αυτές οι γωνίες κλίσης βρίσκονται πολύ κοντά στις θεω-
ρητικές γωνίες των τάφρων (Heiskanen & Vening Meinesz 1958). Η τάφρος, που 
έχει δηµιουργηθεί από κανονικά ρήγµατα , είναι πληρωµένη µε ιζήµατα πάχους 3 
km. Είναι πιθανό αυτά τα κανονικά ρήγµατα να εκτείνονται σε βάθος 8 km. 
 Τα κανονικά ρήγµατα κατά µήκος του νότιου περιθωρίου της τάφρου 
Προύσας - Gönen, τα οποία περικλείουν τη λίµνη Manyas, είναι πολύ εµφανή. Το 
βόρειο περιθώριο ταυτίζεται µε την βόρεια ακτογραµµή της λίµνης. Οι περιοχές 
δυτικά και νότια της τάφρου Προύσας - Gönen κινούνται δυτικά - νοτιοδυτικά κα-
τά µήκος δεξιόστροφων ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης, ενώ η περιοχή της 
τάφρου διευρύνεται από κανονικά ρήγµατα διεύθυνσης Α - ∆. 
 Είναι ουσιώδης η γνώση της ηλικίας και της φύσης των ιζηµάτων της τά-
φρου αν θέλει να κατανοήσει κανείς το πώς δηµιουργήθηκε αυτή καθώς και τους 
µηχανισµούς που οδήγησαν στη σταδιακή υποχώρηση του πυθµένα της. Η βι-
βλιογραφία (Şengör et al. 1985, Barka 1984) υποστηρίζει ότι η παραδοχή των 
τεκτονικών γεγονότων στις λεκάνες του Ανώτερου Μειοκαίνου (που δηµιουργή-
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θηκαν από µετακίνηση της µικροπλάκας της Ανατολίας προς τα δυτικά) οδηγεί 
στο συµπέρασµα ότι αυτές οι λεκάνες δηµιουργήθηκαν από προγενέστερα δεξι-
όστροφα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης όµοια µε το ρήγµα της Βόρειας 
Ανατολίας. Κι αυτό γιατί ο σχηµατισµός των Κατώτερων Ποντίδων βρίσκεται µε 
ασυνέχεια πάνω από το σχηµατισµό των Ανώτερων Ποντίδων (Irrlitz 1971, Barka 
1984). Αυτή η ασυνέχεια µπορεί να είναι το αποτέλεσµα τεκτονικών γεγονότων 
κατά τη διάρκεια της ιζηµατογένεσης του σχηµατισµού των Κατώτερων Ποντίδω-
ν, η οποία (ιζηµατογένεση) είτε ελαττώθηκε σηµαντικά είτε διακόπηκε για λίγο 
(Herece 1985). Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας είναι ενεργό από το τέλος του 
Ανώτερου Μειοκαίνου µέχρι σήµερα. 
 Στην τάφρο Προύσας - Gönen ο πραγµατικός διαχωρισµός σε βόρεια και 
νότια διεύθυνση, από το Τεταρτογενές και µετά, πρέπει να είναι περίπου 8 km 
(4mm/ yr). Η πιθανή συνολική µετατόπιση κατά µήκος της ζώνης του ρήγµατος 
Yeniçe - Gönen είναι περίπου 2,8 km (1,4 mm/yr). 
 Το ρήγµα του Sarιkoy - Inova αρχίζει από το χωριό Sarιkoy και συνεχίζεται 
νοτιοδυτικά. Η ανατολική προέκταση αυτού του εµφανούς ίχνους ρήγµατος αντι-
προσωπεύει το βόρειο περιθώριο της τάφρου Προύσας - Gonen. Με άλλα λόγια, 
αυτό το ρήγµα δεν αποτελεί τον κεντρικό κλάδο του ρήγµατος της Βόρειας 
Ανατολίας το οποίο εκτείνεται (Barka 1983, Barka & Kadinsky - Cade 1988) από 
τον κόλπο του Gemlik στη Bandirma και από το Sarikoy µέχρι το Bayramιc, το 
Ezine και το Αιγαίο πέλαγος (Herece 1985, 1988). Η δυτική προέκταση των ρηγ-
µάτων Yeniçe - Gönen και Sarιkoy - Inova τερµατίζει κάπου στα ανατολικά του 
Bayramιc (Herece 1985). 
 Το ρήγµα Manyas - Danishment δηµιούργησε εκτεταµένες και πολύπλο-
κες ασυµφωνίες στα δυτικά. Το ρήγµα πρέπει να εκτείνεται από το Armutlu µέχρι 
τον κόλπο του Edremit. Η λεκάνη της Yeniçe (3-4 km x 7-9 km) η οποία κόβεται 
από το ρήγµα του 1953, και η περιοχή συµπίεσης στην Inova (1.5 x 2.5 km) είναι 
διεφελκυστικές λεκάνες (Herece 1985). 
 Συµπερασµατικά, τα δεξιόστροφα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης 
προσανατολισµού ΒΑ - Ν∆ στην χερσόνησο Biga, αποτελούν τη δυτικότερη προ-
έκταση του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας. Έτσι, η ζώνη του ρήγµατος της 
Yeniçe - Gönen αρχίζει από τα νοτιοδυτικά της πόλης Gönen και εκτείνεται µέχρι 
τη Yeniçe. Με άλλα λόγια, το τεκτονικό σύστηµα προσανατολισµού ΒΑ – Ν∆ (α-
πό το Muratlar, Kumkoy στη Yeniçe) είναι ως επί τω πλείστον δεξιόστροφο, γε-
γονός που αποτελεί µια ακόµη απόδειξη για τη σύνδεσή του µε το ρήγµα της 
Βόρειας Ανατολίας. Η ρηγµάτωση Α - ∆ µεταξύ Muratlar και Çakmak, η οποία 
δηµιουργήθηκε από το σεισµό του 1953, είναι ο πιο πρόσφατος σύνδεσµος του 
ρήγµατος της Yeniçe - Gönen µε την τάφρο Προύσας - Gönen. Το ίχνος του ρήγ-
µατος του σεισµού του 1964 στο Manyas δεν αποτελεί την ανατολική προέκταση 
της ζώνης του ρήγµατος που δηµιουργήθηκε από το σεισµό της Yeniçe - Gönen 
το 1953. Η ζώνη του ρήγµατος που δηµιουργήθηκε από το σεισµό του 1964 δεν 
αποτελεί δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης, αλλά κανονικό ρήγµα που 
ανήκει στο σύστηµα της τάφρου Προύσας - Gönen (Herece 1985, 1990). 
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4. ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ 
 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η σπουδαιότητα των σεισµών που συνέβησαν πριν από τη χρησιµο-
ποίηση σεισµολογικών οργάνων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την κατανόηση 
της σεισµικής ιστορίας και την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας. Τα ι-
στορικά σεισµικά δεδοµένα καλύπτουν συνήθως ορισµένες µόνο χρονικές 
περιόδους και είναι πολλές φορές αποσπασµατικά ή αµφισβητούµενα. Αν και 
κάποιες φορές είναι πολύ χρήσιµα για τη συµπλήρωση της σεισµικής ιστορίας 
µιας περιοχής, δεν είναι παρόλα αυτά επαρκή για µια ποσοτική εκτίµηση της 
σεισµικότητας και της σεισµικής επικινδυνότητας. Άλλωστε, το χρονικό διά-
στηµα που καλύπτουν περιορίζεται στον ανθρώπινο ιστορικό χρόνο, ο οποίος 
είναι ιδιαίτερα µικρός σε σχέση µε τη γεωλογική ιστορία των σεισµών. 
 Ο πραγµατικός χαρακτήρας των σεισµικά ενεργών περιοχών είναι α-
ποτέλεσµα της µελέτης των ενεργών ρηγµάτων. Έτσι, η µελέτη του χαρακτή-
ρα και της ιστορίας των ενεργών ρηγµάτων και οι µηχανισµοί γένεσης των 
σεισµών είναι το κυριότερο αντικείµενο της Νεοτεκτονικής και της Σεισµοτε-
κτονικής αν και στην πρόσφατη βιβλιογραφία χρησιµοποιείται ο όρος Παλαι-
οσεισµολογία. 
 «Παλαιοσεισµολογία είναι η διερεύνηση της σεισµικής ιστορίας των 
ρηγµάτων, µε γεωλογικές µεθόδους, ώστε να εκφράζεται αυτή µε όρους ανά-
λογους της σεισµολογίας» (Παυλίδης 2003). 
 Η Παλαιοσεισµολογία κατέχει µια θέση κλειδί στον καθορισµό της σει-
σµικής επικινδυνότητας, διότι µπορεί να επεκτείνει τη ήδη γνωστή σεισµική 
ιστορία και σε άλλες ζώνες διάρρηξης, µεµονωµένα ρήγµατα ή τµήµατα ρηγ-
µάτων. Μπορεί επίσης να δώσει πληροφορίες για το ρυθµό επανάληψης σει-
σµών σε ρήγµατα που δεν είναι συνδεδεµένα µε γνωστούς ιστορικούς σει-
σµούς. Τα παλαιοσεισµικά δεδοµένα αναµένονται να δώσουν προβλέψεις ι-
κανές να υπολογίζουν το µέγεθος των σεισµών για µεγάλα τεχνικά έργα, ό-
πως πυρηνικοί σταθµοί. Σε ενεργές περιοχές µε λίγα ιστορικά στοιχεία, τα 
σεισµικά δεδοµένα συµπληρώνονται από τα παλαιοσεισµικά και νεοτεκτονικά 
στοιχεία (Παυλίδης 2003). 
 
 
4.2. ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΗΣ ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑΣ 
 
 Η παλαιοσεισµολογία χρησιµοποιεί διάφορες γεωλογικές τεχνικές και 
µεθόδους για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τις πρόσφατες στιγµι-
αίες τεκτονικές επαναδραστηριοποιήσεις (παλαιοσεισµούς) ενεργών ρηγµά-
των. Μια ολοκληρωµένη παλαιοσεισµολογική έρευνα έχει τους εξής στόχους: 
 

1. Τον προσδιορισµό παλαιών σεισµικών γεγονότων (χρόνος, µέγεθος). 
2. Τον υπολογισµό του σεισµικού άλµατος και του ρυθµού ολίσθησης κα-

τά µήκος του ρήγµατος. 
3. Την τµηµατοποίηση (segmentation) ενός ρήγµατος σε συνδυασµό µε 

τα αποτελέσµατα της επιφανειακής γεωλογίας (γεωµετρίας των ρηγµά-
των). 

4. Τον έλεγχο του τρόπου δραστηριοποίησης διαφορετικών τµηµάτων 
ενός ρήγµατος σε διαδοχικά σεισµικά γεγονότα. 
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5. Τον υπολογισµό του χρόνου επανάληψης µεγάλων σεισµών και την 
πιθανή µεταβολή του στο χρόνο. 

 
 Οι πιο συνηθισµένες και αξιόπιστες τεχνικές που εφαρµόζονται είναι η 
κατασκευή παλαιοσεισµολογικών τοµών (palaeoseismological trenches) κατά 
µήκος γνωστών ενεργών ή πιθανά ενεργών ρηγµάτων και η τεκτονοστρωµα-
τρογραφία τους και σε µικρότερο βαθµό η µορφολογική χρονολόγηση ρηξιγε-
νών πρανών. Επειδή, όµως, σε πολλές περιπτώσεις οι σεισµοί είναι δυνατό 
να έχουν το επίκεντρό τους στη θάλασσα, ή να µην έχουν επιφανειακές εκδη-
λώσεις, πολλές φορές χρησιµοποιούνται διάφορες έµµεσες τεχνικές για την 
εκτίµηση της παλαιοσεισµικότητας σε µια περιοχή ή δεν µπορούν να εφαρµο-
στούν καθόλου οι συνηθισµένες παλαιοσεισµολογικές τεχνικές (Παυλίδης 
2003). 
 
 
4.2.1. ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ 
 
 Ο κυριότερος και ο πιο διαδεδοµένος τρόπος µελέτης παλαιοσεισµο-
λογικών γεγονότων γίνεται µε τη βοήθεια τεχνητών ή σπανιότερα φυσικών 
παλαιοσεισµολογικών τοµών. Από τις παλαιοσεισµολογικές ανασκαφές προ-
κύπτουν στοιχεία µονάχα για σεισµούς κατά τους οποίους τα ρήγµατα δίνουν 
επιφανειακή διάρρηξη, γεγονός που αποτελεί κι ένα από τα προβλήµατα των 
ανασκαφών αυτών. 
 Οι παλαιοσεισµολογικές τοµές θα πρέπει να περιλαµβάνουν όσο το 
δυνατό περισσότερα στοιχεία που να αφορούν κυρίως τη µικροστρωµατο-
γραφία του ρηξιγενούς πρανούς (κορήµατα) που συνδέεται άµεσα µε το ενερ-
γό ρήγµα (τεκτονοστρωµατογραφία). 
 Το πρώτο σηµαντικό στάδιο στην παλαιοσεισµολογική έρευνα είναι η 
επιλογή της κατάλληλης θέσης για την εκσκαφή µιας τοµής (τάφρου). 
 Αρκετά είναι τα κριτήρια που θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την 
τελική επιλογή, όπως για παράδειγµα η επιφανειακή µορφολογία του ρηξιγε-
νούς πρανούς, η ύπαρξη πιθανών επιφανειακών διαρρήξεων από ιστορικούς 
σεισµούς, η γενικότερη γεωµορφολογία της περιοχής, η ύπαρξη πλευρικών 
κορηµάτων άµεσα συνδεδεµένων µε τη δράση του ρήγµατος, εύκολη πρό-
σβαση και άλλα. 
 
Αναλυτικότερα:  
 

1. Το πρανές του ρήγµατος θα πρέπει να δίνει την εικόνα πρόσφατης 
δραστηριότητας, δηλαδή να είναι συνεχές σε αρκετό µήκος, µεγάλης 
γωνίας κλίσης, ενώ η διαφορά µορφολογικής κλίσης (θf) και γωνίας 
κλίσης του πρανούς (θs) θα είναι σχετικά µεγάλη. Η σχέση µεταξύ των 
δυο αυτών γωνιών θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε θ, -θf> 25ο. 

2. Εάν υπάρχουν πληροφορίες για επιφανειακές διαρρήξεις κατά τη διάρ-
κεια κάποιου ιστορικού σεισµού, οι παλαιοσεισµολογικές τοµές θα 
πρέπει να διανοίγονται κάθετα σε αυτές, έτσι ώστε η ταυτοποίηση ενός 
τουλάχιστον σεισµικού γεγονότος (του ιστορικού σεισµού) να είναι σί-
γουρη. 

3. Ανάλογα µε το µήκος του ρήγµατος, η θέση διάνοιξης θα πρέπει να ε-
πιλέγεται έτσι ώστε το αναµενόµενο άλµα να µην είναι πολύ µικρό, ο-
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πότε τα παλαιοσεισµικά γεγονότα θα είναι δύσκολο να ανιχνευθούν. Η 
συµπεριφορά ενός ρήγµατος κατά τη δραστηριοποίησή του είναι σε 
γενικές γραµµές γνωστή: η µετατόπισή του είναι µέγιστη περίπου στο 
µέσο το, ενώ προς τα άκρα µειώνεται και τείνει να µηδενιστεί. 

4. Η γεωλογία της ευρύτερης περιοχής παίζει επίσης, σηµαντικό ρόλο. 
Θα πρέπει να επιλέγονται θέσεις µε τις νεότερες δυνατές παραµορφω-
µένες αποθέσεις, αλλά επίσης και όπου είναι πιθανότερο να βρεθεί υ-
λικό κατάλληλο για χρονολόγηση µε C14, όπως είναι οι παλαιοκοίτες, 
εποχιακές λίµνες, ανάπτυξη παλαιοεδαφών και άλλα. Σηµεία τα οποία 
έχουν αρκετή παροχή υλικού µπορεί να είναι µικρού και µέσου µεγέ-
θους αλλουβιακά ριπίδια, κοίτες ρευµάτων, κολλουβιακές αποθέσεις 
και άλλα. 

 
 Στην πράξη είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί µια θέση τέτοια που να ικα-
νοποιεί όλες τις παραπάνω προϋποθέσεις, ειδικά όταν υπάρχουν και πρακτι-
κά προβλήµατα ιδιοκτησίας, προσβασιµότητας κλπ. Ο συνδυασµός, όµως, 
όσο το δυνατόν περισσότερων από τα παραπάνω κριτήρια αυξάνει τις πιθα-
νότητες ώστε η παλαιοσεισµολογική τοµή να είναι πετυχηµένη (Χατζηπέτρος 
1998). 
 Από τις τοµές που παρουσιάζονται στη συνέχεια, είναι δυνατόν να εξα-
χθούν αρκετά ενδιαφέροντα και χρήσιµα παλαιοσεισµολογικά συµπεράσµατα 
για την ιστορία κι εξέλιξη της περιοχής, (Παυλίδης 2003). 
 
 
4.3. Η ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ∆ΥΤΙΚΟΤΕΡΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ 
ΡΗΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΑΝΑΤΟΛΙΑΣ 
 
 Η µορφολογία του Βόρειου Αιγαίου συµπεριλαµβανοµένης και της 
∆υτικής Ανατολίας είναι, ως επί τω πλείστον, το αποτέλεσµα τεκτονικών διερ-
γασιών Μεσοζωικού και κάτω Τριτογενούς. Επίσης, πρόκειται και για το απο-
τέλεσµα προορογενετικών διαδικασιών και έκτασης της λιθόσφαιρας των τε-
λευταίων 25 ma που συνδέεται τοπικά µε σηµαντικά ρήγµατα οριζόντιας µετα-
τόπισης. Η Ανατολία, από νεοτεκτονικής πλευράς, προήλθε από µια προαλ-
πιδική ενδοηπειρωτική υποβύθιση σε συνδυασµό µε την έντονη τεκτονική 
δραστηριότητα της περιοχής. Έτσι, στην περιοχή επικρατούν ενεργά κανονικά 
ρήγµατα και σηµαντικά ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης όπως το δεξιόστρο-
φο ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας (Bozkurt 2001). Ουσιαστικά, µόνο κατά τη 
διάρκεια του Τεταρτογενούς, το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας µεταδόθηκε 
προς τα δυτικά και συνάντησε την τάφρο του βορείου Αιγαίου (Şengör 1979, 
Saroğlu 1988, Jackson 1994). Η ζώνη του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας 
είναι το βόρειο περιθώριο της µικροπλάκας ή µεγατεµάχους της Ανατολίας, το 
οποίο σηµατοδοτεί τη κίνηση της Ανατολίας προς της Ευρασία (Şengör et al. 
1985, Taymaz et al. 1991, Gautier et al. 1999). Αυτό το ρήγµα είναι ένα δεξι-
όστροφο ενδοηπειρωτικό ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης µε ρυθµό ολίσθησης 
20 – 25 mm/y, µε ευκρινές τοπογραφικό ίχνος και αξιοσηµείωτη σεισµική δρα-
στηριότητα. 
 Σαν αποτέλεσµα της συνεχούς τεκτονικής δραστηριότητας στην περιο-
χή υπάρχουν πολλά ενεργά ρήγµατα. Πολλά ρηξιγενή τµήµατα (segments) 
έχουν επαναδραστηριοποιηθεί λόγω πρόσφατων αλλά και ιστορικών σεισµών 
τα οποία µάλιστα συνδέονται και µε επιφανειακές διαρρήξεις (Pavlides & 
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Caputo 2004). Τα ενεργά ρήγµατα θεωρητικά βρίσκονται σε συνεχή κίνηση. 
Τα δυτικότερα τµήµατα του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας έχουν µελετηθεί 
για την καλύτερη κατανόηση της σεισµικής τους συµπεριφοράς (Hancock & 
Barka 1987, Barka & Kadinsky - Cade 1988, Bozkurt 2001). Αναλύοντας τη 
γεωµετρία τους, την κινηµατική και τα σεισµοτεκτονικά χαρακτηριστικά τους, 
παρατηρήθηκαν πολλά κοινά χαρακτηριστικά, όπως το γεγονός ότι αυτά είναι 
ενεργά από το κάτω Πλειόκαινο, ότι χαρακτηρίζονται από ισχυρούς σεισµούς 
(Μ7), από κατακόρυφες µετατοπίσεις µερικών δεκάδων µέχρι και λίγων εκα-
τοντάδων εκατοστών και περιόδους επανάληψης που κυµαίνονται µεταξύ ε-
κατοντάδων και χιλιάδων χρόνων. Τα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης που 
βρίσκονται στο σύστηµα ρήγµα βόρειας Ανατολίας - τάφρος του Αιγαίου έ-
χουν συνδεθεί µε µεγάλους και καταστροφικούς σεισµούς µε οριζόντιες µετα-
τοπίσεις µέχρι και 5 m (Barka & Kadinsky - Cade 1988). 
 Παλαιοσεισµολογικές µελέτες που βασίζονται στην εκσκαφή παλαιο-
σεισµολογικών τοµών κι εν συνεχεία στη µελέτη της τεκτονοστρωµατογραφίας 
τους, προσφέρουν σηµαντικές πληροφορίες όσον αφορά την ηλικία προϊστο-
ρικών καταστροφικών σεισµών (Sien 1978, McCalpin 1996, Pavlides 1996, 
Yeats et al. 1997, Pavlides et al. 1999). Η γνώση της χωρικής ή χρονικής πο-
λυπλοκότητας της επανεµφάνισης των σεισµών είναι πολύ σηµαντική για την 
εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας και για τη δηµιουργία αξιόπιστων, ή-
τοι δυνατόν, σεναρίων για την εξέλιξη της σεισµικότητας (Yeats et al. 1997). 
 Οι Ikeda et al. (1991) σε µια πρώιµη προσπάθεια µελέτης της παλαιο-
σεισµολογίας των τµηµάτων Iznik - Mekede και Izmit - Sapanca υποστηρίζει 
ότι υπάρχουν δυο τεκτονικά γεγονότα τα οποία έλαβαν χώρα πριν από 200- 
500 χρόνια και η διάρρηξη από το σεισµό του 1967 στην πεδιάδα Mudurnu. 
Από την άλλη, ο Demirtas (1996) µετά την εκσκαφή τεσσάρων παλαιοσεισµο-
λογικών τοµών, στα σηµεία των επιφανειακών διαρρήξεων των σεισµών του 
1957 και του 1967 στο τµήµα της πεδιάδα Mudurnu, και µελέτη της τεκτονο-
στρωµατογραφίας τους, υποστήριξε ότι τουλάχιστον τρεις ή τέσσερις προη-
γούµενοι µεγάλοι σεισµοί προκάλεσαν επιφανειακές διαρρήξεις στο ίδιο ρήγ-
µα πριν από τους σεισµούς του 1957 και 1967. Οι ραδιοχρονολογήσεις έδει-
ξαν ότι όλοι οι σεισµοί που είναι προγενέστεροι των 1957 και 1967 συνέβη-
σαν στο τµήµα της πεδιάδας Mudurnu µεταξύ 4335 και 493 π.Χ. Η εκσκαφή 
έδειξε ότι η µέση περίοδος δραστηριοποίηση αυτού του τµήµατος είναι µεγα-
λύτερη των 150 χρόνων. 
 Παλαιοσεισµολογικές µελέτες των Rockwell et al. (2001) κατά µήκος 
του τµήµατος του Γάνου, του οποίου η τελευταία δραστηριοποίηση ήταν τον 
Αύγουστο του 1912 (Μ7.4), έδειξαν ότι η ηλικία των πρόσφατων ιζηµάτων τα 
οποία συνδέονται µε σεισµική δραστηριότητα κυµαίνεται µεταξύ µερικών εκα-
τοντάδων και 6000 ετών και η συνέχειά τους έχει διακοπεί τουλάχιστον τέσ-
σερις φορές λόγω της ενεργοποίησης του ρήγµατος σε ιστορικές περιόδους. 
 Το ρήγµα στο Izmit - Kocaeli (Νικοµήδεια) που ενεργοποιήθηκε τον 
Αύγουστο του 1999 (Μ7.4), αποτελείται από τουλάχιστον δυο τµήµατα, δυτικά 
και ανατολικά της λίµνης Sapanca. Το δυτικό τµήµα σύµφωνα µε τους Sugai 
et al. (2000) και τους Emre et al. (2003b) έχει ενεργοποιηθεί κι έχει προκαλέ-
σει επιφανειακές διαρρήξεις τουλάχιστον τρεις φορές κατά την διάρκεια της 
τελευταίας χιλιετίας, ενώ σύµφωνα µε τους Toda et al. (2003), υπάρχουν πα-
λαιοσεισµολογικές ενδείξεις για τουλάχιστον τρία, µπορεί και τέσσερα γεγονό-
τα που προκάλεσαν επιφανειακές διαρρήξεις τον 17ο αιώνα. Ιστορικές κατα-
γραφές υποστηρίζουν ότι η περιοχή Izmit - Sapanca υπέστη ισχυρούς σει-
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σµούς τα έτη 1509, 1719, 1754 και 1894 (Ambraseys & Finkel 1995, Am-
braseys 2002). Προσδιορίστηκαν ακόµη τρία σεισµικά γεγονότα κατά τη διάρ-
κεια των τελευταίων 1000 ετών στο ανατολικό τµήµα και στο ρήγµα του 
Düzce. Στοιχεία από τους Emre et al. (2003b) δείχνουν ότι το ανατολικό τµή-
µα (Izmit) παρουσιάζει ταυτόχρονη δραστηριότητα µε το ρήγµα του Düzce, 
αλλά όχι το δυτικό αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της χρονολόγησης έδειξαν 
ότι το προτελευταίο γεγονός συνέβη πριν από 200 µε 300 χρόνια και είναι πι-
θανό να συνδέεται µε το σεισµό του 1719. Παλαιοσεισµολογικά αποτελέσµατα 
από τα δυο τµήµατα έδειξαν ότι το γεγονός του 1719 ακολουθεί τον ίδιο µη-
χανισµό ενεργοποίησης (triggering process) µε τα γεγονότα του 1999 
(Νικοµήδεια, 19 Αυγούστου και Düzce 14 Νοεµβρίου). 
 Οι Klinger et al. (2003) µελέτησαν το κανονικό ρήγµα του Gölcük που 
είναι προσανατολισµού Β∆ - ΝΑ και ανήκει στο δυτικό τµήµα που ονοµάζεται 
Deniz Evler. Το ρήγµα αυτό προκάλεσε επιφανειακές διαρρήξεις στο σεισµό 
του 1999 (Izmit). Βασιζόµενοι σε χρονολογήσεις (AMS) της στρωµατογραφίας 
κολλουβιακών σφηνών και σε µετρήσεις της συνολικής κατακόρυφης µετατό-
πισης δυο παλαιοπρανών, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι µε το ρήγµα του 
Gölcük συνδέονται δυο πιθανοί σεισµοί που τοποθετούνται χρονικά στα 1509 
και 1719. (Pavlides et al. 2006) 
 
 
4.4. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ  
 
 Πριν το σεισµό του 1999, ένα πολύ γνωστό τεκτονικό γεγονός, το ο-
ποίο κατά πάσα πιθανότητα διέρρηξε τα ίδια τµήµατα, ήταν ο σεισµός του 
1894 (Ambraseys 2001). Από τους Ambraseys και Finkel (1987) και Am-
braseys (2002), καταγράφηκαν και κάποιοι άλλοι µεγάλοι σεισµοί (1719 και 
1754) οι οποίοι κατά πάσα πιθανότητα συνδέονται µε τον βορειότερο κλάδο 
του ρήγµατος της βόρειας Ανατολίας και ειδικά µε την περιοχή του Izmit. Άλ-
λοι σεισµοί παρόµοιου µεγέθους συνέβησαν κατά πάσα πιθανότητα τα έτη 
1766, 1754, 1719, 1509, 989 µ.Χ. (Ambraseys & Finkel 1991) ενώ µε περισ-
σότερη επιφύλαξη αναφέρονται τα γεγονότα τα έτη 554, 447 (;), 362 (;), 358 
(;), 268 (;) και 68 (Ambraseys 2002). Υπάρχει µεγάλη πιθανότητα µερικοί από 
αυτούς τους σεισµούς ή άλλοι άγνωστοι σε εµάς µέχρι στιγµής σεισµοί να έ-
χουν διαρρήξει τµήµατα στο ρήγµα που ενεργοποιήθηκε στο σεισµό του 
1999. (Pavlides et al. 2006). 
 
 
4.5. ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ ΣΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ-
ΛΕΤΗΣ 
 
 Κατά µήκος της επιφανειακής διάρρηξης που συνέβη κατά το σεισµό 
του 1999 στο Izmit (Νικοµήδεια), ανεσκάφησαν από τους Pavlides et al. 
(2006) 5 παλαιοσεισµολογικές τοµές (εικ. 4.5.1.). (1) Deniz- Evler (περιοχή 
Golcuk - Kavakli), (2) Αşaği Yuvacιk (περιοχή Kocaeli, νότια του Izmit) 2 το-
µές, (3) Kullar- Yaylacιk (Kocaeli, νοτιοανατολικά του Izmit), (4) Acisu (Kocaeli 
δυτικά της λίµνης Sapanza).  
 Προηγούµενη µελέτη της ίδιας ερευνητικής οµάδας, περιλαµβάνει πα-
λαιοσεισµολογική τοµή στη θέση Mahmutpasacifligi (Tutkun & Pavlides 2001, 
Buluş - Kιrιkkaya et al. 2006). 
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 Στην παρούσα µελέτη αναφέρονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα.  
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Εικόνα 4.5.1. Χάρτης των διαρρήξεων από του σεισµό του 1999 στο Izmit. Ο κύκλος δείχνει 
το επίκεντρο του κυρίως σεισµού. Οι διαρρήξεις χωρίστηκαν στα παρακάτω τµήµατα: HS: 
Ρηξιγενές τµήµα του Hersek (Hersek segment), GS: Ρηξιγενές τµήµα του Gölcük (Gölcük 
segment), TS: Ρηξιγενές τµήµα του Tepetarla (Tepetarla segment), ARS: Ρηξιγενές τµήµα 
του Arifiye (Arifiye segment), KS: Ρηξιγενές τµήµα του Karadere (Karadere segment), AKS: 
Ρηξιγενές τµήµα του Aksu (Aksu segment). Τα βέλη δείχνουν τα σηµεία των τοµών (Pavlides 
et al. 2006). 

 
 Αυτές οι τοποθεσίες επιλέχθηκαν βάσει των υπαρχόντων επιφανεια-
κών διαρρήξεων και της µορφολογίας του εδάφους. Το αντικείµενο της έρευ-
νας ήταν η εξιχνίαση της σύνδεσης παλιάς και νέας τεκτονικής δραστηριοποί-
ησης.  
 Αργότερα, τον Οκτώβριο του 2004, ανασκάφηκαν και µελετήθηκαν από 
την ίδια ερευνητική οµάδα κι άλλες παλαιοσεισµολογικές τοµές οι οποίες απο-
τελούν ένα από τα κύρια αντικείµενα της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής. 
Αυτές οι παλαιοσεισµολογικές τοµές φέρνουν στο φως συµπεράσµατα που 
ενισχύουν και συµπληρώνουν την προηγούµενη µελέτη. Στην παρούσα ερ-
γασία, στο κεφάλαιο που αναφέρεται ειδικά στην περιοχή µελέτης, παρουσιά-
ζονται αναλυτικά οι 4 τοµές (Gönen 2 τοµές, Karaköy 1 τοµή, Seyvan 1 τοµή). 
 

 
4.5.1. GOLCUK (ΘΕΣΗ DENIZ EVLER) 
 
 Η τοποθεσία βρίσκεται ανατολικά της πόλης του Gölcük, κοντά στα 
χωρία Kavakli και Yenikoy (εικ. 4.5.1.). O προσανατολισµός του συγκεκριµέ-
νου τµήµατος του ρήγµατος του Gölcük είναι Α - ∆ και εκτείνεται ανατολικά σε 
ένα τυπικό κανονικό ρήγµα παράταξης Β∆ - ΝΑ, το οποίο είναι εµφανές στη 
επιφάνεια για περίπου 3 km. Στην επιφάνεια οι σεισµικές διαρρήξεις παρου-
σιάζουν 1,5-2 m κατακόρυφη µετατόπιση και 0,3 m δεξιόστροφη συνιστώσα. 
Το ρήγµα επηρεάζει πρόσφατες δελταϊκές αποθέσεις, αργίλους, άµµους, χα-
λίκια, κροκαλοπαγή και έδαφος. Αποτελεί µια τυπική εφελκυστική δοµή κάθε-
τη στο σ3 άξονα. Στο κανονικό ρήγµα το Gölcük - Kavakli τα εφελκυστικά χα-
ρακτηριστικά, όπως οι διαρρήξεις (Scholz 1990) που συνήθως δηµιουργού-
νται σε συστήµατα οριζόντιας µετατόπισης, έρχονται σε συµφωνία µε την δι-
άρρηξη παράταξης 45ο του κυρίως ρήγµατος. Οι εφελκυστικές δοµές τύπου Ι 
σχηµατίζονται σε συστήµατα ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης λόγω απλής 
διάτµησης υπό γωνία περίπου 45ο στο κυρίως ρήγµα, όπως π.χ. το κανονικό 
ρήγµα Gölcük - Kavakli. 
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 Το ρήγµα αυτό πιστεύεται ότι ενεργοποιήθηκε κατά τη διάρκεια ή αµέ-
σως µετά τον κυρίως σεισµό σαν ένα ρήγµα βαρύτητας, παρά σαν µια συν-
σεισµική διάρρηξη. Αυτό το κανονικό ρήγµα είναι πιθανώς µια εµφανής λωρί-
δα ενός διεφελκυστικού (pull - apart) σχηµατισµού που βρίσκεται κοντά στο 
επίκεντρο του κυρίως σεισµού όπου είχε ξεκινήσει η µετανάστευση της διάρ-
ρηξης. 
 Οι σεισµικές διαρρήξεις δεν ακολουθούν κάποια ίχνη γνωστών σει-
σµών αλλά παρατηρείται ότι το ύψος του διαβρωµένου προσεισµικού 
πρανούς είναι ελαφρώς ψηλότερο από αυτό του 1999. Η διάρρηξη του 1999 
έχει προσανατολισµό Β∆ - ΝΑ. 
 Η εκσκαφή στο Deniz Evler βρίσκεται περίπου στη µέση του κανονικού 
ρήγµατος του Gölcük, ανατολικά του χωριού Kavakli. Σε αυτό το σηµείο το 
πρανές του ρήγµατος έχει κατακόρυφη µετατόπιση που φτάνει τα 1,5 - 1,6 m. 
Είναι εµφανές από τη µορφολογία της περιοχής ότι προϋπήρχε ένα πρανές 
ρήγµατος που µαρτυρά προηγούµενες δραστηριοποιήσεις του ρήγµατος.  
 Η τοµή DE - 1 έδειξε ότι η στρωµατογραφία της τάφρου αποτελείται 
από ποτάµια ιζήµατα στην κορυφή και λιµναίες αποθέσεις στον πυθµένα (εικ. 
4.5.1.1.). Η τοµή που σκάφτηκε είχε αρκετά µεγάλο µέγεθος. Η στρωµατο-
γραφία φαίνεται στην εικόνα 4.5.1.2. και αποτελείται από τα εξής στρώµατα 
ξεκινώντας από την κορυφή: 
 

1. Κοκκινοκάστανο χώµα µε λίγα χαλίκια 

2. Αλλούβια µε πολύχρωµα χαλίκια διαµέτρου µέχρι 10 -15 cm. 

3. Χονδρόκοκκη άµµο µε ασθενή φύλλωση προς τα βόρεια. Πολύ λίγα 

χαλίκια (διαµέτρου µέχρι 2 cm) 

4. Ίδιο µε το 2 µε µεγαλύτερη αναλογία χονδρόκοκκης άµµου. Το κατώτε-

ρο µέρος αυτού του στρώµατος εµφανίζεται ελάχιστα οξειδωµένο (κόκ-

κινου χρώµατος). 

5. Χαλίκια µε µαύρα οξείδια Mn. Είναι περίπου παράλληλα προσανατολι-

σµένα στη γενική στρωµάτωση. 

6. Ερυθροκάστανα κροκαλοπαγή µε χαλίκια ποικίλλου µεγέθους (µέχρι 

15 cm διάµετρος) 

7. Γκρι κολλούβια µε ελάχιστα χαλίκια ποικίλλου µεγέθους (µέχρι 12 εκα-

τοστά) και πολλά µικρότερα (2-5 cm) που δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερη 

στρωµάτωση. 

8. Ερυθροκάστανα κροκαλοπαγή (τα µεγάλα φτάνου και τα 15 εκατοστά 

σε διάµετρο) 

9. Καφεπράσινη λεπτόκοκκη άµµος µε πολύ µικρά χαλίκια κυρίως κοντά 

στα νότια πλευρά. 

10. Ελαιοπράσινη άργιλλος µε φακούς λεπτόκοκκης άµµου. 

11. Χονδρόκοκκη πράσινη άµµος.  
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Εικόνα 4.5.1.1. a. Καταγραφή του νοτιοανατολικού τοιχώµατος της τοµής DE-1 στην τοπο-
θεσία Dëniz Evler. Αναλυτική στρωµατογραφία των Ολοκαινικών ιζηµάτων φαίνεται στο κεί-
µενο και στην εικόνα 4.5.2.1. Οι µαύροι κύκλοι δείχνουν τα σηµεία δειγµατοληψίας για χρονο-
λόγηση µε OSL (τα αποτελέσµατα µε πλάγια γράµµατα), ενώ µε µαύρα τρίγωνα φαίνονται τα 
σηµεία δειγµατοληψία για χρονολόγηση µε τη µέθοδο του 14C. Τα αποτελέσµατα φαίνονται 
στους πίνακες 4.5.5.1. και 4.5.5.2. b. Φωτογραφία που δείχνει σηµείο από το νοτιοανατολικό 
τοίχωµα της τοµής DE-1 όπου φαίνεται µε λεπτοµέρεια η ζώνη του κυρίως ρήγµατος (τα ρήγ-
µατα και τα όρια των στρωµάτων σηµατοδοτούνται από την χρωµατικη΄διαφοροποίηση). Ο 
κάνναβος είναι 1x1 m). c. Καταγραφή του βορειοδυτικού τοιχώµατος της τοµής DE-1. Παρόλο 
που υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις στις καταγραφές των δυο τοιχωµάτων υπάρχει 
συµφωνία στα κύρια στρωµατογραφικά και τεκτονικά χαρακτηριστικά (Pavlides et al. 2006). 
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Εικόνα 4.5.1.2. Συνθετική στρωµατογραφική στήλη των στρωµάτων που παρατηρήθηκαν 
στην τοµή DE-1 (συµπεράσµατα που προκύπτουν και από τα δύο τοιχώµατα) (Pavlides et al. 
2006). 
 

έδαφος 

κόκκινη άµµος 

κροκαλοπαγή 

έδαφος 

άµµος 

Οξειδωµένες ζώ-
νες 

Καφέ αµµώδης άργιλος  

Αµµώδης άργιλος  
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 Σύµφωνα µε την ανάλυση της µικροστρωµατογραφίας και της γεωµε-
τρίας του ρήγµατος µπορούν να αναγνωριστούν τα ακόλουθα γεγονότα:  
 
Πίνακας 4.5.1.1. Γεγονότα και µετατοπίσεις που παρατηρήθηκαν στην τοµή DE-1 στην περι-
οχή Deniz Evler (Pavlides et al. 2006). 
 
Νο Χρονολογία Μετατόπιση 

(m) 

1 1999, Συνδέεται µε τη δραστηριότητα της ζώνης του κυρίως 
ρήγµατος και διαρρηγνύει της επιφάνεια προκαλώντας ση-
µαντική εδαφική παραµόρφωση.  

1.5 - 1.6 

2 Πριν της απόθεση του δευτέρου στρώµατος και µετά την 
απόθεση του τετάρτου. Συνδέεται µε τη δραστηριότητα της 
ζώνης του κυρίως ρήγµατος  

0.7 

3.  Πριν από την απόθεση των στρωµάτων 6 και 7 και µετά την 
απόθεση των στρωµάτων 8 και 9. Συνδέεται µε επιφανειακή 
διάβρωση και δραστηριότητα στο δεύτερο ρήγµα. 

Τουλάχιστον 0.2 

4? Πριν από την απόθεση των στρωµάτων 8 και 9. ∆εν συνδέε-
ται µε κανένα ρήγµα αλλά εικάζεται ότι έπαιξε ρόλο στη δια-
φοροποίηση των αποθετικών φάσεων. 

άγνωστη 

 
 Σε αυτήν την τοµή είναι εµφανής η παλαιότερη δραστηριοποίηση που 
έδωσε τρία γεγονότα στο παρελθόν. Η µετατόπιση που προκάλεσε το καθένα 
από αυτά ήταν µικρότερη από την µετατόπιση λόγω του σεισµού του 1999. Η 
µεγαλύτερη µετατόπιση έλαβε χώρα στη ζώνη του κυρίως ρήγµατος στην ο-
ποία συνέβη και ο σεισµός του 1999. Υπάρχει, επίσης, κι ένα άλλο ρήγµα το 
οποίο ενεργοποιήθηκε µόνο µια φορά όπως φαίνεται. Η ανάλυση της µικρο-
στρωµατογραφίας έδειξε ότι υπάρχει µια διαφοροποίηση των φάσεων στο 
χαµηλότερο σηµείο της τοµής (ποταµολιµναία ιζήµατα) η οποία πιθανώς συν-
δέεται µε σεισµό στο κυρίως ρήγµα (Pavlides et al. 2006) 

 

4.5.2. ΘΕΣΗ ASAGI YUVACIK (ΑΥ) 
 
 Η θέση αυτή βρίσκεται νότια της πόλης του Izmit, 1,3 km δυτικότερα 
από τη θέση Mahmutpaşaçiftliği, όπου κατασκευάστηκαν παλαιοσεισµολογι-
κές τοµές (Tutkun and Pavlides, 2001, Tutkun et al. 2001) για τη µελέτη πιθα-
νών παλαιότερων σεισµικών µετατοπίσεων.  
 Εδώ οι σεισµικές διαρρήξεις εµφανίζονται σε δύο παράλληλες γραµµές 
παράταξης Α – ∆, οι οποίες απέχουν 40 m µεταξύ τους. Η µετατόπιση που 
παρατηρείται στην επιφάνεια είναι κανονική, ενώ το µέτρο της φτάνει τοπικά 
τα 1,4 m προς Β. Η οριζόντια µετατόπιση ήταν ελάχιστη στην επιφάνεια. 

Με βάση τα κριτήρια επιλογής που αναφέρθηκαν, επελέγη µία θέση 20 
m δυτικότερα αυτής για την κατασκευή µίας τοµής. Η τοµή αυτή (AY-1) κατα-
σκευάστηκε σε διεύθυνση Β - Ν (κάθετα στις σεισµικές διαρρήξεις). Το µήκος 
της ήταν 12 m, και το βάθος της έφτασε τα 3 m (εικ. 4.5.2.1.). Στο κεντρικό της 
τµήµα παρατηρήθηκε η σεισµική ρηξιγενής ζώνη, η οποία µεταπίπτει προς Β 
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και είναι σχεδόν κατακόρυφη (εικ. 4.5.2.2.). Στο κατώτερο τµήµα της τοµής 
παρατηρήθηκε και µία δεύτερη διάρρηξη, η οποία όµως δε φτάνει µέχρι την 
επιφάνεια. 
 

 
Εικόνα 4.5.2.1. Γενική άποψη προς Β της τοµής AY-1, στο σηµείο όπου διερχόταν η σεισµική 
διάρρηξη του 1999. ∆ιακρίνεται ο υψηλός υδροφόρος ορίζοντας. 

 

 
 
Εικόνα 4.5.2.2. Λεπτοµέρεια της σεισµικής ρηξιγενούς ζώνης, όπως αυτή φαίνεται στην τοµή 
AY-1. 
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 Καταγράφηκε µε λεπτοµέρεια το δυτικό τοίχωµα της τοµής, η στρωµα-
τογραφία της οποίας ήταν (από τα ανώτερα προς τα κατώτερα):  
 

 
 
Εικόνα 4.5.2.3. Λεπτοµέρεια του καννάβου και της στρωµατογραφίας του δυτικού τοιχώµα-
τος της τοµής ΑΥ-1, όπου διακρίνεται η ελαφρά στρώση προς τα Ν της αδρόκοκκης άµµου 
(στρώµα 4), καθώς και η δοµή των στρωµάτων 5 και 6. 

 

 
 
Εικόνα 4.5.2.4. Σηµείο του δυτικού τοιχώµατος της τοµής AY-1. Τα τρίγωνα δείχνουν τα ση-
µεία από όπου πάρθηκαν δείγµατα για χρονολόγηση µε τη µέθοδο του 14C (πίνακας 4.5.5.4.). 
Ο κάνναβος έχει διαστάσεις 1 x 1 m (Pavlides et al. 2006). 
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1. Τεχνητές επιχώσεις, µε πολλές άστρωτες κροκάλες, µε άφθονα σύγ-
χρονα ανθρωπογενή υλικά. 

 
2. Λεπτόκοκκη άµµος µε µικρές κροκάλες, φαιοκάστανου χρώµατος. 

 
3. Υλικό όµοιο µε το 1, χωρίς ανθρωπογενή υλικά. 

 
4. Αδρόκοκκη άµµος µε µικρές κροκάλες και ελαφρά στρώση προς τα Ν 

(εικ. 4.5.2.3.). 
 

5. Ιλυώδης άµµος µε διάσπαρτες κροκάλες. 
 

6. Υλικό όµοιο µε το 4, αλλά πιο σκούρο. 
 

7. Αργιλοϊλύς µε άφθονο οργανικό υλικό. 
 
 
 Η ερµηνεία της τοµής δείχνει ότι στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν είναι 
δυνατόν να εντοπιστούν µε βεβαιότητα παλαιότεροι σεισµοί. Μία πιθανή έν-
δειξη για ένα προηγούµενο σεισµό είναι η µη σύµφωνη στρωµατογραφία εκα-
τέρωθεν της ρηξιγενούς ζώνης για τα στρώµατα 1-4, σε αντίθεση µε τα 5-7. 
Επειδή όµως η δοµή αυτή είναι δυνατόν να προέλθει από διάφορες γεωλογι-
κές και γεωµορφολογικές διεργασίες, η ταυτοποίηση κάποιου παλαιοσεισµού 
δεν είναι δυνατή. 
 
Πίνακας 4.5.2.1. Γεγονότα και µετατοπίσεις που παρατηρήθηκαν στην τοµή AY-1 στη θέση 
Asagi Yuvacik (Pavlides et al. 2006). 
 
Γεγονός Χρονική τοποθέτηση Μετατόπιση (m) 

1 1999, συνδέεται µε τη δραστηριότητα του κυρίως ρήγµα-
τος και διαρρηγνύει επιφανειακά το έδαφος 

0.25-30 

2 Μετά την απόθεση του στρώµατος 5 και λίγο πριν την α-
πόθεση του στρώµατος 4. Συνδέεται µε δευτερογενή ρηγ-
µάτωση η οποία σταµατά στα βάση του στρώµατος 4. 

0.7 

 
 
 Στην ίδια θέση κατασκευάστηκε και µία δεύτερη τοµή (ΑΥ-2) στο βο-
ρειότερο κλάδο της διάρρηξης, η οποία εδώ κλίνει προς Ν (εικ. 4.5.2.5.). Το 
κύριο µέρος της τοµής αυτής είχε παράταξη Β – Ν, ενώ στα δύο άκρα της κα-
τασκευάστηκαν δύο µικρότερες συνεχόµενες τοµές, που ενώνονταν µε την 
κύρια, παράταξης Α – ∆, µε στόχο την ανίχνευση πιθανής οριζόντιας µετατό-
πισης (εικ. 4.5.2.6.). 
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Εικόνα 4.5.2.5. ∆ιάνοιξη της τοµής ΑΥ-2, 40 m βόρεια της ΑΥ-1, στο σηµείο όπου διερχόταν 
ένας παράλληλος κλάδος της σεισµικής διάρρηξης. Τα κτίρια που διακρίνονται στη φωτογρα-
φία υπέστησαν πολύ περιορισµένες ζηµίες. 

 

 
Εικόνα 4.5.2.6. Γενική άποψη του κύριου κλάδου της τοµής ΑΥ-2, όπου διακρίνονται οι ιλυ-
ώδεις αποθέσεις και ο υψηλός υδροφόρος ορίζοντας. Όψη προς Β. 
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Εικόνα 4.5.2.7. Λεπτοµέρεια του ανατολικού τοιχώµατος της τοµής ΑΥ-2, όπου διακρίνεται η 
µετατόπιση του οργανικού ιλυώδους ορίζοντα κατά περίπου 1 m προς Ν. 

 
 Στην τοµή αυτή το υλικό που συναντήθηκε ήταν κυρίως ιλυώδες – αρ-
γιλικό, µε άφθονο οργανικό υλικό. Η στρωµατογραφία αυτή οφείλεται στην 
ύπαρξη ενός τενάγους (εικ.4.5.2.5.), το οποίο προκαλεί την απόθεση λεπτό-
κοκκων υλικών και την ανάπτυξη οργανικής µάζας. 
 Η ρηξιγενής ζώνη προκαλεί µετάπτωση του κατελθόντος τεµάχους κα-
τά περίπου 1 m προς τα Ν (εικ.4.5.2.7.), η οποία ταυτίζεται µε την επιφανεια-
κή µετατόπιση στη θέση αυτή. Στην τοµή ΑΥ-2 δεν έγινε η αποτύπωση των 
τοιχωµάτων της, αφενός µεν γιατί δεν υπήρχε παλαιότερη µετατόπιση, αφετέ-
ρου δε γιατί ο υδροφόρος ορίζοντας ήταν πολύ υψηλός, µε αποτέλεσµα την 
πλήρωση µεγάλου µέρους της σε µικρό χρονικό διάστηµα και την καταστροφή 
των τοιχωµάτων της (Pavlides et al., 2006). 
 
 

4.5.3. ΘΕΣΗ KULLAR-YAYLACIK (KΥ) 
 
 Η θέση αυτή βρίσκεται στην περιοχή Yaylacik, 1 περίπου χιλιόµετρο 
δυτικά του οικισµού Kullar, όπου η επιφανειακή διάρρηξη προκάλεσε την κα-
τάρρευση ενός συγκροτήµατος πολυώροφων οικοδοµών. 
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Εικόνα 4.5.3.1. Στη θέση κατασκευής της τοµής KY-1 η διάρρηξη είχε οριζόντια δεξιόστροφη 
µετατόπιση της τάξης των 3 περίπου m, όπως φαίνεται και από τη µετατόπιση του τοιχίου. 
Όψη προς Ν. 

 
 Στη θέση αυτή παρατηρείται δεξιόστροφη µετατόπιση της τάξης των 3 
m (εικ. 4.5.3.1.), ενώ η κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης είναι αµελητέα. Η 
τοµή KY-1 είχε διεύθυνση Β - Ν και κατασκευάστηκε κάθετα στις επιφανειακές 
διαρρήξεις. 
 

 
 

Εικόνα 4.5.3.2. Φάση κατασκευής της τοµής ΚΥ-1. Όψη προς Β. Στη θέση της διάρρηξης και 
ανατολικά του τοιχίου, υπήρχαν πολυώροφες οικοδοµές οι οποίες κατέρρευσαν κατά τη διάρ-
κεια του σεισµού. 
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Εικόνα 4.5.3.3. Λεπτοµέρεια της βόρειας ζώνης του ρήγµατος στην τοµή ΚΥ-1. 

 
 Μετά την κατασκευή της τοµής, διαπιστώθηκε ότι η ζώνη των επιφα-
νειακών διαρρήξεων αποτελείται από δύο διακριτές ρηξιγενείς επιφάνειες, οι 
οποίες παρουσίαζαν δεξιόστροφη κίνηση. Ενδιάµεσα των δύο επιφανειών 
παρατηρήθηκε µία ζώνη διάτµησης (shear zone), µε πολλές µικρές επιφάνει-
ες διακλάσεων και ολισθήσεων. Το υλικό που παρατηρήθηκα στην τοµή αυτή 
είναι ιδιαίτερα διαταραγµένο, και αποτελείται από «µίγµα» (mélange) αργίλων 
και άµµων µε διάσπαρτες κροκάλες µε χαοτική δοµή. 
 

 
Εικόνα 4.5.3.4. Λεπτοµέρεια της βόρειας ρηξιγενούς ζώνης στην τοµή ΚΥ-1, όπου διακρίνε-
ται πιθανή ρευστοποίηση στο άνω αριστερό µέρος της φωτογραφίας. 
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Εικόνα 4.5.3.5. Λεπτοµέρεια της πιθανής δοµής ρευστοποίησης που διακρίνεται στην εικόνα 
14. 

 
 Στη βορειότερη ρηξιγενή ζώνη παρατηρήθηκε µία δοµή η οποία ερµη-
νεύθηκε ως πιθανή παλαιορευστοποίηση (εικ. 4.5.3.4.). Η εσωτερική διάταξη 
στη δοµή αυτή ενισχύει την παραπάνω άποψη, καθώς οι κόκκοι της άµµου 
είναι προσανατολισµένοι και δίνουν την εντύπωση «ροής» (εικ. 4.5.3.5.). 
 Τέλος, η νότια ρηξιγενής ζώνη παρουσιάζεται ως µία επιφάνεια καθα-
ρά οριζόντιας µετατόπισης. Οι γραµµώσεις ολίσθησης του τελευταίου σεισµού 
διατηρούνται πολύ καλά στο αργιλικό υλικό που παραµορφώνεται (εικ. 
4.5.3.6.) (Pavlides et al., 2006). 
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Εικόνα 4.5.3.6. Λεπτοµέρεια της νότιας ρηξιγενούς ζώνης. ∆ιακρίνονται οι γραµµώσεις ολί-
σθησης, οι οποίες δείχνουν σχεδόν καθαρή οριζόντια δεξιόστροφη µετατόπιση. 

 

4.5.4. ΘΕΣΗ ACISU (ΑC) 
 
 Η επόµενη θέση στην οποία κατασκευάστηκε παλαιοσεισµολογική το-
µή για τη µελέτη της παλαιότερης σεισµικής ιστορίας της επιφανειακής διάρ-
ρηξης του 1999, βρισκόταν στο Acisu. Η επιφανειακή διάρρηξη στη θέση αυτή 
είχε σχεδόν αποκλειστικά χαρακτήρα οριζόντιας µετατόπισης, µε µικρή κανο-
νική συνιστώσα (εικ. 4.5.4.1.). 
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Εικόνα 4.5.4.1. Η επιφανειακή διάρρηξη του σεισµού Α της θέσης της τοµής AC-1. Όψη 
προς τα ∆. 

 
 Η θέση που επελέγη για την κατασκευή της τοµής βρισκόταν σε µία 
επιµήκη εποχική λίµνη (sag pond), η οποία αναπτύσσεται επάνω στο ίχνος 
του ρήγµατος (εικ. 4.5.4.2.), στη συνέχεια της οποίας η διάρρηξη προκάλεσε 
σηµαντικές καταστροφές σε ένα τζαµί. Τέτοιου είδους γεωµορφολογικές δο-
µές είναι αρκετά συχνές κατά µήκος ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης. Το 
χαρακτηριστικό σε αυτή την περίπτωση είναι ότι η λίµνη αυτή βρίσκεται σε µία 
αναστροφή της µορφολογίας, όπως φαίνεται και στην εικόνα 4.5.4.2. 
 

 
Εικόνα 4.5.4.2. Γενική άποψη της εποχικής λίµνης (sag pond) στη θέση της τοµής AC-1. 
Όψη προς τα Ν – Ν∆. 
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 Μετά την κατασκευή της τοµής AC-1 (εικ. 4.5.4.3.) στο κέντρο περίπου 
της εποχικής λίµνης και εκτός ζώνης σεισµικών διαρρήξεων, διαπιστώθηκε ότι 
το υλικό της ήταν αργιλικό, µε πλούσια οργανικά υπολείµµατα.  
 

 
Εικόνα 4.5.4.3. Φάση εκσκαφής της τοµής AC-1, παράταξης Β – Ν. Όψη προς Β. 

 
 Μετά την καταγραφή του δυτικού τοιχώµατος της τοµής, φάνηκε ότι 
στην ίδια θέση προϋπήρξαν παλαιότερες εποχικές λίµνες, οι οποίες είχαν πα-
ρόµοια δοµή µε τη σηµερινή. Στα ανώτερα 1,2 m της τοµής διαπιστώθηκε ότι 
υπάρχουν άφθονα κεραµικά θραύσµατα, τα οποία υποδηλώνουν την ανθρώ-
πινη παρουσία κατά τη διάρκεια των τελευταίων φάσεων δηµιουργίας της λί-
µνης (εικ. 4.5.4.4.). 
 Η ύπαρξη διαδοχικών παλαιών εποχικών λιµνών είναι ένδειξη παλαιο-
σεισµών στη θέση αυτή, γιατί η δραστηριοποίηση του ρήγµατος προκαλεί αλ-
λαγή στην επιφανειακή µορφολογία, η οποία µε τη σειρά της προκαλεί από-
θεση νέου υλικού επάνω από το προϋπάρχον. Επειδή όµως δε συνδέεται ά-
µεσα µε µία συγκεκριµένη ρηξιγενή επιφάνεια, δεν µπορούν να βγουν ασφα-
λή συµπεράσµατα σχετικά µε τον ακριβή χρονολογικό προσδιορισµό πιθανών 
παλαιοσεισµών (Pavlides et al. 2006). 
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Εικόνα 4.5.4.4. Λεπτοµέρεια του δυτικού τοιχώµατος της τοµής AC-1. ∆ιακρίνεται το αργιλικό 
υλικό πλήρωσης, καθώς επίσης και κεραµικά θραύσµατα που υποδηλώνουν τη σχετικά µικρή 
ηλικία του συγκεκριµένου στρώµατος (δηµιουργία σε ιστορικούς χρόνους). 

 
 
4.5.5. ΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ 
 
ΘΕΣΗ GOLCUK (DENIZ EVLER) 
 
 Η χρονολόγηση των δειγµάτων από την τοµή Deniz Evler έγινε µε τις 
µεθόδους C14 και Optically Stimulated Luminescence (OSL). Η κατάλληλη µέ-
θοδος για την κάθε φορά καθορίζεται από το ποσό του οργανικού υλικού που 
βρίσκεται στα δείγµατα. Τα δείγµατα χρονολογήθηκαν µε τη µέθοδο C14 στο 
Κέντρο Εφαρµοσµένων Ισοτοπικών Μελετών στο πανεπιστήµιο της Γεωργί-
ας, USA (CAIS - UGA), ενώ η χρονολόγηση µε τη µέθοδο OSL έγινε από την 
Dr. E. Bulus - Kikkaya στο πανεπιστήµιο του Kocaeli στην Τουρκία. 
 
Πίνακας 4.5.5.1. ∆ιορθωµένες χρονολογήσεις 14C των δειγµάτων στην τοµή DE-1 στο Dëniz 
Evler. 
 
UGA# ∆είγµα I.D. Χρονολογία 

(YBP±1 ) 

∆ιορθωµένη Χρο-

νολογία 

13C(o/oo) Έτη 

10113 Sand 7C 5,580 ± 40 5,590 -24.51 +8 

10115 Sand 9C 1,080 ± 50 1,150 -20.75 +69 
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Πίνακας 4.5.5.2. Η παλαιοδόση, η ετήσια δόση και οι ηλικίες µε τη µέθοδο OSL που πάρθη-
καν από έξι δείγµατα της τοµής DE-1 (Buluş-Kırıkkaya et al. 2006). 
 
αριθµός 

δείγµατος 

De (Gy) dose rate (Gy/kyr) additive-dose 

age (years) 

8T 25.293 2.469 10244±764 

3T 15.211 2.505 6072±453 

5T 11.939 2.525 4728±353 

6T 3.120 2.534 1231±92 

6T1 2.938 2.470 1189±89 

7T 1.303 2.590 503±37 

 
 Βασιζόµενοι σε αυτά τα αποτελέσµατα παρουσιάζεται στον παρακάτω 
πίνακα η παλαιοσεισµολογική ιστορία που µαρτυρά η τοµή DE-1 (Pavlides et 
al. 2006). 
  
Πίνακας 4.5.5.3. Χρονολόγηση των τεκτονικών γεγονότων στην τοµή DE-1 στην περιοχή 
Dëniz Evler site (Pavlides et al. 2006). 
 
Γεγονός Ηµεροµηνία γεγονότος 

1 1999.  

2 Προγενέστερο του 800 µ.Χ., µεταγενέστερο του 2778 π.Χ.. Σύφωναα µε τη γεω-
µετρία της ζώνης του ρήγµατος και τις στρωµατογραφικές συσχετίσεις, είναι πι-
θανώς το ανώτερο χρονικό όριο παρά το χαµηλότερο. 

3.  Μεταξύ 3640 π.Χ. και 4122 π.Χ. 

4? Μεταξύ 4122 π.Χ. και 8294 π.Χ. 

 

ΘΕΣΗ ASAGI YUVACIK (ΑΥ) 
 
 Χρονολογήθηκαν δυο δείγµατα από χαρακτηριστικά σηµεία σε αυτή 
την περιοχή. Τα αποτελέσµατά τους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα, από 
τον οποίο εξάγεται το συµπέρασµα ότι, αν εξαιρέσουµε τον σεισµό του 1999, 
το προηγούµενο µεγάλο γεγονός τοποθετείται µεταξύ 1360 και 1570 µ.Χ. 
(Pavlides et al. 2006). 
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Πίνακας 4.5.5.4. ∆ιορθωµένες χρονολογήσεις 14C των δειγµάτων στην τοµή AY-1 στο Aşağı 
Yuvacık (Pavlides et al. 2006). 
 
UGA# ∆είγµα I.D. Χρονολογία 

(YBP±1 ) 

∆ιορθωµένη 

χρονολογία 

13C(o/oo) Έτη 

11472 Soil AY-1/1 590 ± 70 590 -25.18 -3 

11473 Soil AY-1/2 370 ± 50 380 -24.12 +14 

 

ΘΕΣΗ ACISU (ΑC) 
 
 Η τοµή σε αυτό το σηµείο δεν κόβει τη διάρρηξη του 1999 κι έτσι ο σει-
σµός δεν εµφανίζεται στην τοµή. Βάσει στρωµατογραφικών συσχετισµών 
στην τάφρο, συνδέεται η εξέλιξη παλαιότερων εποχιακών λιµνών µε προγε-
νέστερους σεισµούς, οι οποίοι προκάλεσαν κάµψη στην επιφάνεια του σηµεί-
ου εκσκαφής. Ένα δείγµα πάρθηκε από τη βάση της προτελευταίας εποχικής 
λίµνης (Πίνακας 4.5.5.5.). Λόγω της απουσίας άλλων εµφανών παραγόντων, 
οι εποχικής λίµνης αποδίδονται σε διαφοροποιήσεις της µορφολογίας που, 
κατ’ επέκταση, συνδέονται µε σεισµικά γεγονότα.  
 Το τελευταίο γεγονός που προκάλεσε µεγάλη εδαφική παραµόρφωση, 
που αποτυπώνεται στην εποχική λίµνη, τοποθετείται γύρω στο 1180 µ.Χ. 
(Pavlides et al. 2006). 
 
Πίνακας 4.5.5.5. ∆ιορθωµένες χρονολογήσεις 14C των δειγµάτων στην τοµή  AC-1 στο Acisu 
site (Pavlides et al. 2006). 
 
UGA# ∆είγµα I.D. Χρονολογία 

(YBP±1 ) 

∆ιορθωµένη 

χρονολογήσεις 

13C(o/oo) Έτη  

11471 Soil AC-1 750 ± 80 770 -23.80 +19 

 
 
ΘΕΣΗ MAHMUTPAŞAÇIFTLIĞI  
 
 Τα αποτελέσµατα της τοµής σε αυτό το σηµείο έχουν δηµοσιευτεί πα-
λαιότερα (Tutkun & Paulides 2001) και δείχνουν ότι υπάρχουν διαδοχικές 
δραστηριοποιήσεις στην ίδια ζώνη ρήγµατος κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου. 
(Πίνακας 4.5.5.6.) (Pavlides et al. 2006). 
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Πίνακας 4.5.5.6. Η παλαιοδόση, η ετήσια δόση και οι ηλικίες µε τη µέθοδο OSL που πάρθη-
καν από τρία δείγµατα της τοµής Mahmutpaşaçiftliği (Buluş-Kırıkkaya et al. 2006). 
 
Αριθµός δείγ-
µατος 

De (Gy) dose rate (Gy/kyr) ηλικίες µε τη µέθοδο 
OSL (χρόνια) 

c 28.607 2.529 11311±843 
b 23.055 2.489 9263±691 
a 22.650 2.756 8218±613 

 
 
4.5.6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά κι άλλες χρονολογήσεις που έ-
γιναν σε διάφορα σηµεία (Aşağı Yuvacık, Acisu)µε αφορµή τον σεισµό του 
1999 από την οµάδα Pavlides S. & Chatzipetros A. 
 
Πίνακας 4.5.6.1 Τα παλαιοσεισµολογικά τεκτονικά γεγονότα που αποκαλύφθηκαν από τις 
άνω παλαιοσεισµολογικές τοµές σε χρονολογική σειρά. (DE: Dëniz Evler site, AY: Aşağı Yu-
vacık site, AC: Acisu site) (Pavlides et al. 2006). 
 

Γεγονός Μικρότερη ηλικία Μέγιστη ηλικία Πιθανή ηλικία 

DE-1/1   1999 µ.Χ. 

AY-1/1   1999 µ.Χ. 

AY-1/2 1290 µ.Χ. 1630 µ.Χ. 1509 µ.Χ. 

AC-1/1 1120 µ.Χ. 1280 µ.Χ. 1180 µ.Χ. (?) 

DE-1/2 3131 π.Χ. 920 µ.Χ. 554 µ.Χ. 

DE-1/3 4575 π.Χ. 3616 π.Χ. 4096 π.Χ. 

DE-1/4 9058 π.Χ. 7530 π.Χ. 8294 π.Χ. 
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Εικόνα 4.5.6.1. Συνοπτικά τα τεκτονικά γεγονότα που ανιχνεύθηκαν βάσει των παλαιοσει-
σµολογικών τοµών που έγιναν για την µελέτη των Pavlides et al., 2006. Τα περισσότερα γε-
γονότα τοποθετούνται χρονικά µ.Χ. και είναι συνδεδεµένα µε γνωστά ιστορικά γεγονότα (Pav-
lides et al. 2006). 
 
 
Πίνακας 4.5.6.2. Εποπτική απεικόνιση των παλαιοσεισµικών γεγονότων που αποκαλύφθη-
καν κατά την εκσκαφή παλαιοσεισµολογικών τοµών σε διάφορες περιοχές κατά µήκος του 
NAFZ (Pavlides et al. 2006). 
 

Γεγονότα 

µ.Χ.      π.Χ. 

Τοποθεσία 1999 1719 1509 989 554 4096 8294 Αναφορές 

Dëniz Evler x    x x x Pavlides et al. 
2006 

Dëniz Evler x x x     Klinger et al. 
2003 

Aşağı Yuvacık 
x  x     

Pavlides S. 
Chatzipetros 
A. 

Acisu 
   x    

Pavlides S. 
Chatzipetros 
A. 

Ανατολικό ρηξι-
γενές τµήµα x x      Emre et al. 

2003 
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 Συµπεραίνεται γενικότερα ότι από το ρήγµα που ενεργοποιήθηκε στο 
σεισµό του 1999 είχε ενεργοποιηθεί και στο παρελθόν δίνοντας αρκετούς από 
του γνωστούς ιστορικούς σεισµούς. Από αυτούς, ο σεισµός του 1719 φαίνεται 
ότι ενεργοποίησε και τα δυο τµήµατα της διάρρηξης του 1999, ενώ οι σεισµοί 
των 1509, 989 και 554 πιθανώς περιορίστηκαν στο δυτικό τµήµα. (Pavlides et 
al. 2006). 
 
 
4.6. ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ  
 
 Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής διερευνήθηκαν µε παλαιοσεισµο-
λογικές µεθόδους ορισµένες επιλεγµένες θέσεις κατά µήκος των σεισµικών 
επιφανειακών διαρρήξεων. Η επιλογή των θέσεων αυτών έγινε λαµβάνοντας 
υπόψη την ύπαρξη στοιχείων υπαίθρου από την επιφανειακή γεωλογία – τε-
κτονική που υποδηλώνουν ότι στη συγκεκριµένη θέση είναι πιθανό να εντο-
πιστούν, σε τοµή, υποβοηθητικές δοµές για την ερµηνεία της παλαιοσεισµο-
λογικής συµπεριφοράς του ρήγµατος. 
 Τα στοιχεία αυτά προκύπτουν από χαρτογράφηση και µέτρηση των 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών των διαρρήξεων, όπως αυτές εµφανίζονται 
στην επιφάνεια, καθώς επίσης και από παρατήρηση των επιφανειακών γεω-
λογικών σχηµατισµών. 
 Κατά µήκος των 70 χιλιοµέτρων του ρήγµατος Yenice - Gonen 
ανοίχτηκαν τέσσερις τοµές [Gonen (2), Karakoy (1), Seyvan(1)] στις οποίες 
έλαβαν χώρα µικροτοπογραφικές µελέτες, γεωφυσικές διασκοπήσεις, 
καταγραφές των τοιχωµάτων και επιπλέον έγινε δειγµατοληψία. Τα δείγµατα 
χρονολογήθηκαν µε τη µέθοδο 14C AMS. 
 Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται µε λεπτοµέρεια οι τοµές 
που κατασκευάστηκαν σε διάφορες θέσεις κατά µήκος του σεισµικού ρήγµα-
τος. 
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Χάρτης 4.6.1. Περιοχή µελέτης. Σηµεία τοµών [Muratlar (2), Seyvan (1), Karakoy (1)]. 
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4.6.1. GÖNEN TOWN (MURATLAR) 
 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΜΩΝ 
 
 Κοντά στην πόλη Muratlar σκάφτηκαν δυο παλαιοσεισµολογικές τοµές. 
Αρχικά µια µεγάλη (Ketin trench) και τη συνέχεια µια πιο µικρή (Angelica 
trench) η οποία µελετήθηκε αποκλειστικά στα πλαίσια της παρούσας διατρι-
βής ειδίκευσης (εικ. 4.6.1.1. και εικ. 4.6.1.8.). Η µεγάλη τοµή είχε ήδη σκαφτεί 
στα πλαίσια της µεταπτυχιακής διατριβής του ερευνητή Akιn Kürçer από το 
Πανεπιστήµιο του Çanakkale, υπό την καθοδήγηση του καθηγ. Tutkun (εικ. 
4.6.1.1.). Στις 11 και στις 14 Οκτωβρίου του 2004 διεξαχθήκαν από τους 
Τούρκους γεωλόγους οι εργασίες υπαίθρου. 
 

 

 
 

Εικόνα 4.6.1.1. Εκσκαφή της µεγάλης τοµής. 
 

 Η επιλογή της τοποθεσίας έγινε λόγω της επιφανειακής εµφάνισης του 
σεισµικού ρήγµατος του σεισµού της Yeniçe (M7.2, 1953) σε σηµείο 
επιφανειακής διάρρηξης (εικ. 4.6.1.2.).  
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Εικόνα 4.6.1.2. Επιφανειακή εµφάνιση του ρήγµατος σε σηµείο παράπλευρου δρόµου. 
 

 Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενα κεφάλαια, η επιλογή της θέσης 
τοµής γίνεται βάσει της ύπαρξης στοιχείων υπαίθρου από την επιφανειακή 
γεωλογία – τεκτονική που να υποδηλώνουν ότι στη συγκεκριµένη θέση είναι 
πιθανό να εντοπιστούν, σε τοµή, δοµές υποβοηθητικές για την ερµηνεία της 
παλαιοσεισµολογικής συµπεριφοράς του ρήγµατος. Τα στοιχεία αυτά προέ-
κυψαν από χαρτογράφηση και µέτρηση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
των διαρρήξεων, όπως αυτές εµφανίζονται στην επιφάνεια (εικ. 4.6.1.3. το-
πογραφικό προφίλ), καθώς επίσης και από παρατήρηση των επιφανειακών 
γεωλογικών σχηµατισµών. Η τοµή αυτή (KE-1) κατασκευάστηκε σε διεύθυνση 
Β∆-ΝΑ (κάθετα στις σεισµικές διαρρήξεις). Οι διαστάσεις της τοµής ήταν 6 x 3 
x 3 m (Μ x Π x Y). 
 

 
 

Εικόνα 4.6.1.3. τοπογραφικό προφίλ στην περιοχή των τοµών του Muratlar (Pavlides et. al. 
2005). 
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 Στις 29 Σεπτεµβρίου του 2004, προτού γίνει η τελική επιλογή του ση-
µείου τοµής, έγιναν γεωφυσικές διασκοπήσεις στην περιοχή (εικ. 4.6.1.4 και 
4.6.1.5.). 
 
 

 
 
Εικόνα 4.6.1.4. Γεωφυσικές διασκοπήσεις. 

 
 Από αυτές προέκυψε προσεγγιστικά το σηµείο του ρήγµατος που το 
1953 προκάλεσε το µεγαλύτερο σεισµό που συνέβη ποτέ στην περιοχή, µε-
γέθους Μ7.2 (εικ. 4.6.1.6. ηλεκτρικά και σεισµικά προφίλ).  
 

 
 

Εικόνα 4.6.1.5. Γεωφυσικές διασκοπήσεις. 
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Εικόνα 4.6.1.6.α. Ηλεκτρικά προφίλ όπου φαίνεται το ίχνος του ρήγµατος (Pavlides et. al. 
2005). 
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Εικόνα 4.6.1.6.β. Σεισµικά προφίλ όπου φαίνεται το ίχνος του ρήγµατος (Pavlides et. al. 
2005). 
 
 Στις 26 Οκτωβρίου του 2004, σε µια δεύτερη φάση της έρευνας και 
υπό την καθοδήγηση του καθηγ. Σπ. Παυλίδη, έγιναν έρευνες για την επιλογή 
ενός δεύτερου σηµείου τοµής. Έγινε µια οργανωµένη προσπάθεια να δια-
σταυρωθούν τα αποτελέσµατα της πρώτης τοµής (εικ. 4.6.1.1.), εντωµεταξύ η 
πρώτη τοµή καθαρίστηκε και µελετήθηκε εκ νέου από την οµάδα του καθηγ. 
Σπ. Παυλίδη.  
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Εικόνα 4.6.1.7. Πρώτη προσπάθεια εκσκαφής. 
 
 Μετά από µια αποτυχηµένη προσπάθεια εκσκαφής τοµής παραπλεύ-
ρως της µεγάλης τάφρου, η δεύτερη προσπάθεια στην απέναντι πλευρά, είχε 
τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, καθώς αποκαλύφθηκαν σχεδόν όµοιοι ορίζο-
ντες στρωµάτων. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη δεύτε-
ρη τοµή οδήγησαν στην επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων που είχαν εξαχθεί 
από την πρώτη. 
 ∆ειγµατοληψία για χρονολόγηση έγινε και στις τις δυο τοµές. 
 

 
 

Εικόνα 4.6.1.8. ∆εύτερη τοµή, µικρότερη σε µέγεθος. 
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ΕΚΣΚΑΦΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΓΑΛΗΣ ΤΟΜΗΣ (KETIN TRENCH) 
 
 Σε ένα δεύτερο στάδιο και υπό την καθοδήγηση του καθηγ. Σπ. Παυλί-
δη, η µεγάλη τοµή επεξεργάστηκε εκ νέου και διεξήχθησαν νέες εργασίες υ-
παίθρου στην τοµή. Η τοµή καθαρίστηκε και χαράχτηκε εκ νέου κάνναβος 1 x 
1 m και στους δυο τοίχους εκατέρωθεν της µεγάλης τοµής. 
 Η λεπτοµερής καταγραφή και των δύο τοιχωµάτων της τοµής, έδειξε 
ότι η στρωµατογραφία αποτελείται από τα ακόλουθα στρώµατα: 
 
1 Σύγχρονο έδαφος. Σκουρόχρωµο, γκριζοκαφέ. Μέτριας κοκκοµετρίας 

προς χονδρόκκοκο. Περιστασιακά, σε κάποια σηµεία αργιλώδες. 

2 Ο κατώτερος ορίζοντας του σύγχρονου εδάφους. Όµοιας σύνθεσής µε το 

σύγχρονο έδαφος. Το όριό του µε το κατώτερο στρώµα είναι δυσδιάκριτο. 

∆ιακρίνονται ψήγµατα άµµου που πιθανώς ανήκουν στην τρίτη ενότητα 

που αποτελείται από άµµο. Ίσως να ανήκει και στην τρίτη ενότητα. 

3 Φαινόµενο ρευστοποίησης της άµµου. Λευκού χρώµατος. Τα πλευρικά 

όρια µε το στρώµα 2 δεν είναι ευκρινή. Πιθανώς ρευστοποιήθηκε ο τέταρ-

τος ορίζοντας, ο οποίος αποτελείται, επίσης, από άµµο άλλης γενιάς. 

4 Ίδιο µε την ενότητα τρία µόνο που σε ορισµένα σηµεία δίνει την εντύπωση 

µιας ασθενούς ροής του 3. 

5 Άµµος µέτριας κοκκοµετρίας χρώµατος ερυθροκάστανου. Στην επαφή µε 

τη ρευστοποιηµένη άµµο αυξάνεται η παρουσία των κροκάλων  

6 Μαζώδες κοκκινοκάστανο λεπτόκκοκο αργιλοαµµώδες υλικό. Περιστασια-

κά υπάρχει εµφάνιση κροκαλών και ανοιχτοπράσινης άµµου  

 

 Η ερµηνεία της τοµής µε βάση τη µελέτη της µικροστρωµατογραφίας 
και της τεκτονικής δοµής που παρατηρήθηκαν και στα δύο τοιχώµατα της το-
µής, δείχνουν ότι το ρήγµα αυτό δραστηριοποιήθηκε τουλάχιστον άλλη µια 
φορά πριν από το σεισµό του 1953. 
 Παρατηρείται ότι η οροφή της τοµής αποτελείται από έναν ορίζοντα 
σύγχρονου εδάφους που αποτελείται από σκουρόχρωµο υλικό χρώµατος 
γκριζοκαφέ. Αυτό είναι Μέτριας κοκκοµετρίας προς χονδρόκκοκο ενώ περι-
στασιακά, σε κάποια σηµεία, εµφανίζεται αργιλώδες. Στη συνέχεια και προς 
τα κάτω, παρατηρείται ένας δεύτερος ορίζοντας που πιθανώς είναι ο κατώτε-
ρος ορίζοντας του σύγχρονου εδάφους διότι η σύνθεσή του είναι όµοια µε αυ-
τή του σύγχρονου εδάφους. Το όριό του µε το κατώτερο στρώµα είναι δυσδι-
άκριτο. Παρόλα αυτά διακρίνονται ψήγµατα άµµου που κατά πάσα πιθανότη-
τα ανήκουν στην τρίτη ενότητα που αποτελείται σχεδόν εξολοκλήρου από άµ-
µο. Πιθανώς να ανήκει στην τρίτη ενότητα.  
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Εικόνα 4.6.1.9. Το ανατολικό τοίχωµα της µεγάλης τοµής στην περιοχή του Muratlar ό-
που φαίνεται και η διάρρηξη του 1953. 

 

 
 
Εικόνα 4.6.1.10. Το δυτικό τοίχωµα της µεγάλης τοµής στην περιοχή του Muratlar όπου φαί-
νεται και η διάρρηξη του 1953. 
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Εικόνα 4.6.1.9.α. Το ανατολικό τοίχωµα της µεγάλης τοµής στην περιοχή του Muratlar 
όπου φαίνεται και η διάρρηξη του 1953 (αποτέλεσµα επιτόπου καταγραφής). 

 

 
 
Εικόνα 4.6.1.10.β. Το δυτικό τοίχωµα της µεγάλης τοµής στην περιοχή του Muratlar όπου 
φαίνεται και η διάρρηξη του 1953 (αποτέλεσµα επιτόπου καταγραφής). 
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 Στη συνέχεια, παρατηρείται το φαινόµενο της ρευστοποίησης της άµ-
µου. Το στρώµα αυτό είναι λευκού χρώµατος και τα πλευρικά του όρια µε το 
στρώµα 2 δεν είναι ευκρινή. Η µορφολογία του δίνει την εντύπωση ροής. Αυ-
τή η παρατήρηση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι πιθανώς να ρευστοποιήθηκε ο 
τέταρτος ορίζοντας, ο οποίος αποτελείται, επίσης, από άµµο άλλης γενιάς. 
 Ο τέταρτος ορίζοντας που διακρίνεται στην τοµή είναι ίδιας σύστασης 
µε αυτόν που περιγράφηκε προηγούµενα αλλά διαφορετικού χρώµατος, γε-
γονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι πρόκειται για άµµο άλλης γενιάς. Σε 
ορισµένα σηµεία του, δίνει την εντύπωση µια ασθενούς ροής άµµου ή οποία 
κατά πάσα πιθανότητα ανήκει στον ορίζοντα 3. 
 Η πέµπτη ενότητα, που αποκαλύφθηκε στην τοµή, αποτελείται από 
άµµο µέτριας κοκκοµετρίας χρώµατος ερυθροκάστανου. Στην επαφή της µε 
τη ρευστοποιηµένη άµµο αυξάνεται η παρουσία των κροκάλων (εικ. 4.6.1.11., 
4.6.1.13.).  
 

 
 
Εικόνα 4.6.1.11. Λεπτοµέρεια της ρηξιγενούς ζώνης. Όριο µεταξύ µαζώδους αργιλλοαµµώ-
δους υλικού και άµµου προερχόµενη από ρευστοποίηση. Χαρακτηριστική είναι η αύξηση των 
κροκαλών στο όριο. (Το σηµείο βρίσκεται στο ανατολικό τοίχωµα της τοµής). 
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 Όπως φάνηκε στην τρίτη και στην τέταρτη ενότητα ανήκουν φαινόµενα 
εκτεταµένης ρευστοποίησης (εικ. 4.6.1.12.) που προέκυψαν όχι µόνο εξαιτίας 

Εικόνα 4.6.1.12.β. Άµµος 
που προέρχεται από  
φαινόµενα ρευστοποίη-
σης (λεπτοµέρεια). 
 
 

Εικόνα 4.6.1.12.α. Άµµος 
που προέρχεται από  
φαινόµενα ρευστοποίησης.  
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του εν λόγω σεισµού, αλλά και εξαιτίας του παλαιότερου τεκτονικού γεγονότος 
που τοποθετείται χρονικά το 1440 µ.Χ. (εικ. 4.6.1.9., 4.6.1.10.). Τα κόκκινα 
ιζήµατα διακόπτονται από κίτρινη άµµο δυο γενεών (εικ. 4.6.1.11., 4.6.1.13.) 
που προέρχεται από τη ρευστοποίηση και είναι σαφώς διαφοροποιηµένη σε 
µέγεθος, υφή και χρώµα. Η άµµος αυτή δείχνει διαδοχικές επαναδραστηριο-
ποιήσεις του ρήγµατος το οποίο δείχνει να συµπεριφέρεται οµοιόµορφα (Pav-
lides et al., 2006). 
 Οι ρηξιγενείς δοµές στην τοµή αυτή, λοιπόν, αντιπροσωπεύονται από 
το ρήγµα που προκάλεσε το σεισµό του 1953 που βρίσκεται στο κεντρικό 
τµήµα της σεισµικής ρηξιγενούς ζώνης (εικ. 4.6.1.9., 4.6.1.10.), η οποία είναι 
σχεδόν κατακόρυφη, και το ίχνος του ρήγµατος σχεδόν φθάνει στην επιφάνεια 
του εδάφους. 
 Στην τοµή αυτή έγινε και δειγµατοληψία για χρονολόγηση, τα αποτελέ-
σµατα της οποίας παρουσιάζονται παρακάτω. 
 

 
 
Εικόνα 4.6.1.13. Λεπτοµέρεια της ρηξιγενούς ζώνης. Όριο µεταξύ µαζώδους αργιλλοαµ-
µώδους υλικού και άµµου προερχόµενη από ρευστοποίηση. Χαρακτηριστική είναι η αύξηση 
των κροκαλών στο όριο. (Το σηµείο βρίσκεται στο δυτικό τοίχωµα της τοµής). 
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Εικόνα 4.6.1.14. Εποπτική παρουσίαση των βασικότερων παρατηρήσεων (φαινόµενα ρευ-
στοποίησης και ρήγµα που ενεργοποιήθηκε το 1953) στην µεγάλη τοµή στην περιοχή του 
Muratlar. (ανατολικό τοίχωµα). 
 

 
 
Εικόνα 4.6.1.15. Τρισδιάστατη απεικόνιση του ρήγµατος και σχηµατική απεικόνιση των το-
µών στην περιοχή του Muratlar (Pavlides et. al. 2005). 
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ΕΚΣΚΑΦΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΙΚΡΗΣ ΤΟΜΗΣ (ANGELICA 
TRENCH) 

 

 

 
 
Εικόνα 4.6.1.16. Τοπογραφία στις τοµές στην περιοχή του Muratlar (Pavlides et. al. 2005). 
 
 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, στις 26 Οκτωβρίου του 2004, ανοί-
χτηκε και δεύτερη τοµή στην περιοχή του Muratlar (εικ. 4.6.1.8., 4.6.1.18.). 
Αρχικά έγιναν προσπάθειες για την εύρεση παρόµοιας στρωµατογραφίας σε 
άλλη θέση παράπλευρα της µεγάλης τοµής οι οποίες απέβησαν άκαρπες (εικ. 
4.6.1.7.). Αν και η θέση ήταν πολύ κοντά στην µεγάλη τοµή, δε βρέθηκε ούτε 
το ίχνος του ρήγµατος αλλά ούτε υπήρχε και υποψία από το φαινόµενο της 
ρευστοποίησης κι έτσι ξαµαµπαζώθηκε το σηµείο (εικ. 4.6.1.17.). 
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Εικόνα 4.6.1.17. Η ανεπιτυχής διάνοιξη της δεύτερης τοµής. 
 Οι προσπάθειες ευοδώθηκαν µε τη διάνοιξη της µικρής τοµής, η οποία 
ήταν επίσης πολύ κοντά στην µεγάλη, αλλά από την άλλη πλευρά της (εικ. 
4.6.1.16.). Στη θέση που επελέγη κατασκευάστηκε η τοµή KE-2 σε διεύθυνση 
Β∆ - ΝΑ (κάθετα στην παράταξη του ρήγµατος). Οι διαστάσεις της τοµής ήταν 
5 x 2 x 2 m (Μ x Π x Y). 
 Αφού ανοίχτηκε η τοµή άρχισαν επί τόπου οι εργασίες υπαίθρου.  
 

 
 

Εικόνα 4.6.1.18. Εργασίες υπαίθρου στην µικρή τοµή. 
 

Η τοµή καθαρίστηκε και χαράχτηκε κάνναβος 1 x 1 m και στους δυο τοίχους 
της τοµής (εικ. 4.6.1.18.). 
 

 
 
Εικόνα 4.6.1.19. Λεπτοµέρεια της ρηξιγενούς ζώνης. (Όριο µεταξύ σύγχρονου εδάφους και 
άµµου δυσδιάκριτο). 
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 Η λεπτοµερής καταγραφή και των δύο τοιχωµάτων της τοµής, έδειξε 
ότι η στρωµατογραφία αποτελείται από τα ακόλουθα στρώµατα (οι αριθµο-
ποίηση ακολουθεί την σειρά της µεγάλης τοµής, διότι τα στρώµατα που απο-
καλύφθηκαν είναι ταυτόσηµα): 
 
1. Σύγχρονο έδαφος. Σκουρόχρωµο και χονδρόκκοκο 

2. Ο κατώτερος ορίζοντας του σύγχρονου εδάφους. Όµοιας σύνθεσής µε το 

σύγχρονο έδαφος. ∆ιακρίνονται ψήγµατα άµµου που πιθανώς ανήκουν 

στην τρίτη ενότητα που αποτελείται από άµµο. Ίσως να ανήκει και στην 

τρίτη ενότητα. Τα όριά σε αυτήν την τοµή είναι περιορισµένα καθώς οι δι-

αστάσεις του παραπέµπουν περισσότερο σε διαστάσεις φακού παρά 

στρώµατος. 

3. Φαινόµενο ρευστοποίησης της άµµου. Λευκού χρώµατος. Τα πλευρικά 

όρια δεν είναι ευκρινή. 

4. Ίδιο µε την ενότητα τρία. 

6. Μαζώδες κοκκινοκάστανο λεπτόκκοκο µίγµα αργίλων και άµµων. Περι-

στασιακά υπάρχει εµφάνιση κροκαλών και ανοιχτοπράσινης άµµου  

 

 
 
Εικόνα 4.6.1.20. Λεπτοµέρεια της ρηξιγενούς ζώνης. Η επαφή της άµµου µε το κοκκι-
νοκάστανο υλικό είναι δυσδιάκριτη. 
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Εικόνα 4.6.1.21. Το δυτικό τοίχωµα της µικρής τοµής στην περιοχή του Muratlar όπου φαίνε-
ται και η διάρρηξη του ρήγµατος του 1953 καθώς και τα φαινόµενα ρευστοποίησης. 

 

 
 

Εικόνα 4.6.1.22. Το ανατολικό τοίχωµα της µικρής τοµής στην περιοχή του Muratlar όπου 
φαίνεται και η διάρρηξη του ρήγµατος του 1953 καθώς και τα φαινόµενα ρευστοποίησης. 
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Εικόνα 4.6.1.21.α. Το δυτικό τοίχωµα της µικρής τοµής στην περιοχή του Muratlar όπου φαί-
νεται και η διάρρηξη του 1953 (αποτέλεσµα επιτόπου καταγραφής). 
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Εικόνα 4.6.1.22.α. Το ανατολικό τοίχωµα της µικρής τοµής στην περιοχή του Muratlar και η 
διάρρηξη του 1953 (αποτέλεσµα επιτόπου καταγραφής). 
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 Όπως παρατηρείται από την καταγραφή των τοιχωµάτων, τα περισσό-
τερα στρώµατα που αποκαλύφθηκαν, συµπίπτουν µε τα στρώµατα που απο-
καλύφθηκαν στη µεγάλη τοµή (εικ. 4.6.1.21., 4.6.1.22. σε σύγκριση µε τις εικ. 
4.6.1.9., 4.6.1.10.). Η οροφή της τοµής κι εδώ αποτελείται από έναν ορίζοντα 
σύγχρονου εδάφους. Ο ορίζοντας αυτός ακολουθείται, προς τα κάτω από τα 
κοκκινοκάστανα ιζήµατα που συναντήσαµε στην πρώτη τοµή, η συνέχεια των 
οποίων διακόπτεται από τη ρευστοποιηµένη άµµο (εικ. 4.6.1.23.) και είναι της 
ίδιας σύστασης µε την πρώτη τοµή. Τα όρια του στρώµατος 2, που συνίσταται 
κυρίως από άµµο, είναι περιορισµένα και οι διαστάσεις του παραπέµπουν 
περισσότερο σε διαστάσεις φακού παρά στρώµατος. Επιπλέον, παρατηρού-
νται φακοί ανοιχτοπράσινου χρώµατος οι οποίοι, όπως και στην µεγάλη τοµή, 
πιθανώς αποτελούν µέρος της ρευστοποιηµένης άµµου. 
 Οι ρηξιγενείς δοµές και στην τοµή αυτή, λοιπόν, αντιπροσωπεύονται 
από το ρήγµα που προκάλεσε το σεισµό του 1953 και βρίσκεται στο δεξιό 
τµήµα της σεισµικής ρηξιγενούς ζώνης (εικ. 4.6.1.21., 4.6.1.22.), η οποία είναι 
σχεδόν κατακόρυφη και το ίχνος του σχεδόν φθάνει στην επιφάνεια του εδά-
φους. Επιπλέον, είναι εµφανής κι άλλη µια ρηξιγενής δοµή η οποία εµφανίζε-
ται µόνο στο δυτικό τοίχωµα της τοµής και δεν φτάνει στην επιφάνεια. ∆εν δι-
ακόπτει δηλαδή τον ορίζοντα του σύγχρονου εδάφους, αλλά φαίνεται να βρί-
σκεται εξ ολοκλήρου σχεδόν µέσα στη ρευστοποιηµένη άµµο και µάλιστα σε 
κάποια σηµεία να την κόβει ενώ σε κάποια άλλα όχι (εικ. 4.6.1.22.). Αυτό ο-
δηγεί στο συµπέρασµα ότι η ρευστοποίηση συνέβη σε στάδια.  
 

 
 

Εικόνα 4.6.1.23. Τα φαινόµενα της ρευστοποίησης (∆υτικό τοίχωµα µικρή τοµής). 
 
 Όπως προκύπτει από την καταγραφή, ο ορίζοντας της ρευστοποιηµέ-
νης άµµου φαίνεται να εφάπτεται µε το ίχνος του κυρίως ρήγµατος, γεγονός 
που επιβεβαιώνει ότι η δραστηριοποίηση του ρήγµατος συνδέεται µε το φαι-
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νόµενο της ρευστοποίησης. Είναι και εδώ εµφανές ότι η άµµος είναι δύο γε-
νεών κι αυτό επιβεβαιώνει τις διαδοχικές δραστηριοποιήσεις του ρήγµατος 
όπως αυτές περιγράφηκαν προηγουµένως. 
 Και στην τοµή αυτή έγινε δειγµατοληψία για χρονολόγηση (εικ. 
4.6.1.24.) τα αποτελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται παρακάτω. 
 

 
 

Εικόνα 4.1.6.24. ∆ειγµατοληψία στην µικρή τοµή στην περιοχή του Muratlar. 
 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΤΟ MURATLAR  

 
 Μετά από τη διάνοιξη των τοµών και την επισταµένη παρατήρηση της 
στρωµατογραφίας τους καταλήγουµε στην αναγνώριση δυο τουλάχιστον πα-
λαιότερων γεγονότων, εκτός από αυτό του 1953, τα οποία κατά πάσα πιθανό-
τητα συνδέονται µε φαινόµενα ρευστοποίησης. Αυτό, µαρτυρά το γεγονός ότι 
η άµµος που ρευστοποιήθηκε επαφίεται στο σηµείο όπου είναι εµφανές το 
ίχνος του ρήγµατος. 
 Τα παλαιότερα αυτά γεγονότα συνδέονται µε την κύρια ζώνη του ρήγ-
µατος, µε το προτελευταίο να λαµβάνει χώρα περίπου το 1440 µ.Χ. Όσον 
αφορά την ηλικία του δεύτερου γεγονότος, η χρονολόγηση OSL δεν έδειξε τε-
λικά αποτελέσµατα, λόγω της ακαταλληλότητας του δείγµατος. 
 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 122

Πίνακας 4.6.1.1. Μετατόπιση και χρονική τοποθέτηση των ρηξιγενών δοµών που αποκαλύ-
φθηκαν στις 2 τοµές στο Muratlar. 
 

Γεγονός Χρονική τοποθέτηση Κατακόρυφη 

µετατόπιση (m) 

1 1953, συνδέεται µε τη δραστηριότητα του κυρίως ρήγµα-
τος και διαρρηγνύει επιφανειακά το έδαφος 

0.25 - 30 

2 Πριν την απόθεση του στρώµατος 1 και µετά τα φαινόµενα 
ρευστοποίησης. Συνδέεται µε δευτερογενή ρηγµάτωση η 
οποία σταµατά στη βάση του στρώµατος 1. 

0.7 

3 ? ? 

 
 
4.6.1.1. ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 
 
 Προτού περάσει η περιγραφή µας στην ανάλυση της επόµενης τοµής, 
κρίναµε πως είναι απαραίτητο να αναφερθούµε σε κάποια πράγµατα που 
αφορούν τη ρευστοποίηση των εδαφών δεδοµένου ότι ήταν το κύριο χαρα-
κτηριστικό της άνω τοµής. 
 Στον όρο εδαφική ρευστοποίηση περιλαµβάνονται όλα τα φαινόµενα 
που προκαλούν απώλεια διατµητικής αντοχής ή ανάπτυξη υπερβολικών πα-
ραµορφώσεων, σαν αποτέλεσµα της παροδικής ή επαναλαµβανόµενης δια-
τάραξης των κορεσµένων ψαθυρών εδαφών.  
 Η ασφάλεια των εγκαταστάσεων πυρηνικών αντιδραστήρων, φραγµά-
των, γεφυρών κλπ και η ανάγκη περιορισµού των κατολισθήσεων κατά τη δι-
άρκεια των σεισµών αύξησαν τις προσπάθειες για ανάπτυξη των διαδικασιών 
υπολογισµού του δυναµικού ρευστοποίησης. Λόγω της σύνθετης συµπεριφο-
ράς του εδάφους χρειάστηκαν πολλά χρόνια ώστε να αποκτήσει ο κίνδυνος 
για ρευστοποίηση το σωστό βάρος στον σεισµικό σχεδιασµό. 
 Το 1939 ο Casagrante, για να αναλύσει την εδαφική συµπεριφορά, ε-
κτέλεσε µια σεισρά µονοτονικών, τριαξονικών δοκιµών µε συνθήκες στράγγι-
σης κι έλεγχο παραµορφώσεων σε αρχικά χαλαρά και πυκνά δοκίµια κάτω 
από διαφορετικές περιοριστικές πιέσεις και παρατήρησε ότι για την ίδια περι-
οριστική πίεση τα δοκίµια, ανεξάρτητα από την αρχική τους συµπύκνωση 
πλησίαζαν, µε την αύξηση των παραµορφώσεων ∆l, περίπου τον λόγο των 
κενών ec. Στα µέσα του 1960, ο Gonzalo Castro, µαθητής του Casagrante, 
επιβεβαίωσε τις υποθέσεις του δασκάλου του καταλήγοντας στις ακόλουθες 
παρατηρήσεις.  
 Τα πολύ χαλαρά δοκίµια αστοχούσαν γρήγορα και θραύονταν µε µε-
γάλες παραµορφώσεις. Ο Castro ονόµασε αυτή την συµπεριφορά ρευστο-
ποίηση ροής. Τα µέσης πυκνότητας δοκίµια αρχικά παρουσίαζαν την ίδια 
συµπεριφορά µε τα χαλαρά, αλλά µετά την αρχική συστολική συµπεριφορά, 
άρχιζαν να παρουσιάζουν συµπεριφορά διαστολής. Ο Castro ονόµασε αυτήν 
τη συµπεριφορά περιορισµένη ρευστοποίηση. Τα πυκνά δοκίµια αρχικά στην 
περιοχή των µικρών διατµητικών παραµορφώσεων παρουσίαζαν αύξηση της 
πίεσης του νερού των πόρων, αλλά η συσσώρευση των παραµορφώσεων 
οδηγούσε σε χαλάρωση και διαστολή µε αποτέλεσµα την εκτόνωση της πίε-
σης του νερού των πόρων και την αύξηση της διατµητικής αντοχής. 
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 Γενικά ο όρος ρευστοποίηση αναφέρεται σε διάφορες αστοχίες της δια-
τµητικής αντοχής των χαλαρών, κορεσµένων, ψαθυρών κυρίως εδαφικών 
αποθέσεων, εξαιτίας της αύξησης της πίεσης του νερού των πόρων, όταν 
υπόκεινται σε απότοµες ισχυρές µονοτονικές (προς µια διεύθυνση) ή σε δυ-
ναµικές φορτίσεις υπό συνθήκες µη στράγγισης. Η ρευστοποίηση µπορεί α-
κόµα να προκληθεί από µια κρίσιµη υδραυλική βαθµίδα κατά τη διάρκεια ανο-
δικής ροής του νερού σε µια απόθεση άµµου. 
 Στην γενική περίπτωση µιας κεκλιµένης εδαφικής επιφάνειας η κατά-
σταση τάσεων του εδάφους περιλαµβάνει µια αρχική στατική διατµητική τάση. 
Εάν επιβληθεί µια µονοτονική φόρτιση, µε την αύξηση της διατµητικής τάσης 
τf το χαλαρό έδαφος θα τείνει να συµπυκνωθεί µέχρι να φτάσει την µέγιστη 
διατµητική αντοχή τf max και ύστερα θα χαλαρώσει, πλησιάζοντας στην περιο-
χή του κρίσιµου λόγου κενών µια υπολειπόµενη σταθερή διατµητική αντοχή τf 

res ενώ οι πιέσεις του νερού των πόρων θα αυξάνονται συνεχώς. Εάν η αρχική 
στατική τάση είναι µεγαλύτερη από την υπολειπόµενη διατµητική αντοχή τf res 
θα προκύψει η αστοχία ρευστοποίησης ροής. 
 Εάν το ίδιο έδαφος διατµηθεί κυκλικά, οι πιέσεις του νερού των πόρων 
θα αυξάνονται µε κάθε κύκλο φόρτισης και αν η διατµητική αντοχή µειωθεί κά-
των από τη στατική τάση, θα προκληθεί ρευστοποίηση ροής. Για να εµφανι-
στεί µια αστοχία ρευστοποίησης ροής, ένα κορεσµένο έδαφος συστολής 
πρέπει να υποβληθεί σε διατµητική τάση ικανού µεγέθους, ή ικανοποιητικό 
αριθµό κύκλων φόρτισης υπό αστράγγιστες συνθήκες. 
 Σύµφωνα µε το Ιαπωνικό Ινστιτούτο οι παράγοντες που επηρεάζουν 
εργαστηριακά το δυναµικό ρευστοποίησης είναι οι συνθήκες κυκλικής φόρτι-
σης, οι εδαφικές συνθήκες, οι συνθήκες περιοριστικής πίεσης και οι συνθήκες 
της δοκιµής. Κατά τον Castro (1987) οι συνέπειες της ρευστοποίησης είναι: 
 
Πίνακας 4.6.1.1.1. Συνέπειες της ρευστοποίησης. 
 
Επί τόπου ∆ιατµητική Τάση Εδαφική Συµπε-

ριφορά 
Χαρακτηριστικές Παρατηρήσεις 
Πεδίου 

Καµία αρχική διατµητική τάση Μείωση όγκου 
Αύξηση πίεσης 
πόρων 

Καθίζηση 
Ανάβλυση και αναπήδηση άµµου 
από τις σχισµές της εδαφικής επιφά-
νειας 

∆ιατµητική τάση µεγαλύτερη από 
την υπολειπόµενη διατµητική 
αντοχή 

Απώλεια ευστά-
θειας 
Ρευστοποίηση 

Κατολισθήσεις ροής 
Βύθιση βαρέων δοµών 
Επίπλευση ελαφρών δοµών 

∆ιατµητική τάση µικρότερη από 
την υπολειπόµενη διατµητική 
αντοχή 

Ευστάθεια εδαφι-
κής µάζας 

Κατολισθήσεις 
Καθίζηση των κτηρίων 
Πλευρική διάδοση ή κυκλική κινητι-
κότητα 

 
 
 Όσον αφορά το δυναµικό ρευστοποίησης µιας δεδοµένης εδαφικής 
απόθεσης, αυτό αξιολογείται καταρχάς µε επί τόπου δοκιµές πρότυπης διείσ-
δυσης (SPT και CPT) και σεισµικές µεθόδους µέτρησης εγκαρσίων κυµάτων 
µε γεωτρητικές οπές (Cross- hole και Down-hole). Επίσης, µε τη διεξαγωγή 
εργαστηριακών δοκιµών δυναµικής φόρτισης, µε θεωρητικά ηµιεµπειρικά µο-
ντέλα κα. 
 Σύµφωνα µε τον Seed τα στοιχεία για την αξιολόγηση της ρευστοποίη-
σης µιας δεδοµένης εδαφικής απόθεσης είναι: 
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1. Οι εδαφικές ιδιότητες: µέτρο διάτµησης, λόγος απόσβεσης, µοναδιαίο 

βάρος, χαρακτηριστικά των κόκκων, σχετική πυκνότητα, εδαφική δοµή 

2. Περιβαλλοντικοί παράγοντες: η µέθοδος σχηµατισµού του εδάφους, η 

σεισµική και γεωλογική ιστορία, ο συντελεστής των πλευρικών ωθήσε-

ων, η στάθµη του υπόγειου νερού, η ενεργός περιοριστική πίεση και 

3. Τα χαρακτηριστικά του σεισµού: ένταση και διάρκεια της δόνησης.1 

  
 
4.6.2. KARAKÖY 
 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΜΗΣ 
 
 Στις 11 Οκτωβρίου του 2004, εκσκάφτηκε, από Τούρκους γεωλόγους 
και υπό την καθοδήγηση του καθηγητή Tutkun, παλαιοσεισµολογική τοµή στο 
χωριό Karaköy (εικ. 4.6.2.1.). 
 

 
 

Εικόνα 4.6.2.1. Εκσκαφή παλαιοσεισµολογικής τοµής στο χωριό Karakoy. 
 
 Η επιλογή της τοµής έγινε βάσει της επιφανειακής µορφολογίας όπου 
ήταν εµφανές το πρανές του ρήγµατος που προκάλεσε το σεισµό του 1953 
(εικ. 4.6.2.2., 4.6.2.3.).  
 

                                                 
1 Ιωσηφίδου Κ. Η ρευστοποίηση του εδάφους (µη δηµοσιευµένο) 
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Εικόνα 4.6.2.2. Πρανές του ρήγµατος που προκάλεσε το σεισµό του 1953. 

 

 
 

Εικόνα 4.6.2.3. Τρισδιάστατη απεικόνιση της µορφολογίας µε το σηµείο της τοµής στην πε-
ριοχή του Karakoy (Pavlides et. al. 2005). 

 
 

 Προηγήθηκαν κι εδώ γεωφυσικές µελέτες οι οποίες έδειξαν τη θέση του 
ρήγµατος (εικ. 4.6.2.4.).  
 Σκοπός της παλαιοσεισµολογικής τοµής ήταν βεβαίως, να φανεί ο σει-
σµός του Yenice του 1953 αλλά κι ενδεχόµενη επαναδραστηριοποίηση του 
ρήγµατος στο παρελθόν.  
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Εικόνα 4.6.2.4.α. Ηλεκτρικό προφίλ όπου φαίνεται το ίχνος του ρήγµατος στην περιοχή του 
Karaköy (Pavlides et. al. 2005). 
 
 

 
 
Εικόνα 4.6.2.4.β. Σεισµικό προφίλ όπου φαίνεται το ίχνος του ρήγµατος στην περιοχή του 
Karaköy (Pavlides et. al. 2005). 
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ΕΚΣΚΑΦΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΤΟΜΗΣ 
 

 
 
Εικόνα 4.6.2.5. Τοπογραφία στην περιοχή της τοµής στην περιοχή του Karaköy (Pavlides et. 
al. 2005). 
 
 Στις 11 του Οκτώβρη του 2004, η οµάδα του καθηγητή Tutkun άρχισε 
τις διαδικασίες εκσκαφής στο Karaköy οι οποίες διήρκησαν περίπου 2 ώρες 
(εικ. 4.6.2.6.). 
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Εικόνα 4.6.2.6. ∆ιαδικασίες εκσκαφής στο Karaköy στις 11/10/2004. 
 

 Στη θέση που επελέγη κατασκευάστηκε τοµή σε διεύθυνση Β∆ - ΝΑ 
(κάθετα στην παράταξη του ρήγµατος). Οι τελικές διαστάσεις της ήταν 10 x 
3,5 x 4 m (Μ x Π x Y). 
 

 
 
Εικόνα 4.6.2.7. Τοπογραφικό προφίλ στην τοµή στην περιοχή του Karakoy (Pavlides et. al. 
2005). 
 
 
 Κατόπιν η τοµή καθαρίστηκε και χαράχτηκε κάνναβος 1x1m. Η ουσια-
στική µελέτη της τοµής και η εξαγωγή συµπερασµάτων έγινε στις 25 Οκτω-
βρίου του 2004 µε την άφιξη του καθηγητή Γεωλογίας του ΑΠΘ Σπ. Παυλίδη 
και της οµάδας του από τη Θεσσαλονίκη, στο σηµείο της τοµής.  
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Εικόνα 4.6.2.8. Καθηγητής Γεωλογίας Σπ. Παυλίδη και η οµάδα του στο σηµείο της τοµής 
στις 25/10/2004. 

 
 Έγιναν εκ νέου διαδικασίες εκσκαφής για την διεύρυνση της τοµής µιας 
και οι διαστάσεις της πρώτης δεν επέτρεπαν τον καθορισµό του ρήγµατος. 
Ευθύς µετά τη νέα εκσκαφή άρχισαν οι εργασίες υπαίθρου από Έλληνες και 
Τούρκους γεωλόγους (εικ. 4.6.2.8., 4.6.2.9.). Χαράχτηκε εκ νέου κάνναβος 
1x1m κι έγινε µελέτη της στρωµατογραφίας και της τεκτονικής (εικ. 4.6.2.10.). 
∆υστυχώς ούτε η διεύρυνση της τοµής βοήθησε στη χαρτογράφηση του ρήγ-
µατος παρόλες τις γεωµορφολογικές και γεωφυσικές ενδείξεις. 
 

 
 

Εικόνα 4.6.2.9. Νέα εκσκαφή διεύρυνσης στις 25/10/2004. 
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Εικόνα 4.6.2.10. Χάραξη νέου καννάβου 1 x 1 m. 
 
 Η λεπτοµερής καταγραφή και του δυτικού τοιχώµατος της τοµής, έδειξε 
ότι η στρωµατογραφία αποτελείται από τα ακόλουθα στρώµατα: 
 
1. Σύγχρονο έδαφος το οποίο δε βρίσκεται σε πολύ καλή ανάπτυξη. Σταδι-

ακή µετάβαση στο στρώµα 2. 

2. Αλλουβιακά ιζήµατα χρώµατος ερυθροκάστανου µέτριας κοκκοµετρίας. 

Σηµειακή εµφάνιση κροκαλών και φακών αργίλου. 

3. Πιθανώς κολλουβιακά ιζήµατα (;), µέτρια ως αδρόκοκκα µε σηµαντικό 

αριθµό κροκαλών και κοµµάτια πετρωµάτων (ηφαιστειακά πετρώµατα, ανδε-

σίτες, βασάλτες κα). Φακοί από κιτρινωπή αδρόκοκκη άµµο και από κοκκι-

νωπή άργιλο (βλ. στρ. 4). Το υλικό του 3a είναι πιο λεπτόκοκκο από το υλικό 

του 3b. 

4. Λεπτόκοκκη ερυθροκάστανη άµµος η κοκκοµετρία της οποίας παραπέ-

µπει περισσότερο σε αργιλικό υλικό. Παρατηρούνται, επίσης, φακοί και δια-

φοροποιήσεις στην πυκνότητα του υλικού. 
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Εικόνα 4.6.2.11. Το δυτικό τοίχωµα στην τοµή στην περιοχή του Karaköy. ∆εν παρατηρείται 
καµία ρηξιγενής δοµή (Pavlides et. al. 2005). 
 
 Η ερµηνεία της τοµής µε βάση τη µελέτη της µικροστρωµατογραφίας 
και της τεκτονικής δοµής, δεν προδίδει προηγούµενη δραστηριοποίηση του 
ρήγµατος (εικ. 4.6.2.11). Βέβαια, από τα αποτελέσµατα των γεωφυσικών δια-
σκοπήσεων (εικ. 4.6.2.4) σε συνάρτηση µε το επιφανειακό πρανές (εικ. 
4.6.2.2.), περιµέναµε να οδηγηθούµε σε διαφορετικά συµπεράσµατα και να 
αποκαλυφθεί τουλάχιστον το ίχνος του ρήγµατος που προκάλεσε το σεισµό 
του 1953 πράγµα που δεν έγινε στην τοµή στο Karaköy. Η συνέχεια του ρήγ-
µατος ίσως να πρέπει να διερευνηθεί πιο νότια. 
 Όσον αφορά τη στρωµατογραφία της τοµής, παρατηρείται ότι η οροφή 
της αποτελείται από έναν ορίζοντα σύγχρονου εδάφους που, όµως, δεν έχει 
πολύ καλή ανάπτυξη (εικ. 4.6.2.12.). Σταδιακά µεταβαίνει στο στρώµα 2. 
 

11 
1 
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Εικόνα 4.6.2.12. Λεπτοµέρεια του τοιχώµατος της τοµής. Ο ορίζοντας του σύγχρονου εδά-
φους δεν έχει καλή ανάπτυξη. 
 
 Το στρώµα 2 αποτελείται από αλλουβιακά ιζήµατα χρώµατος ερυθροκά-
στανου µέτριας κοκκοµετρίας (εικ. 4.6.2.12., 4.6.2.13.). ∆ιακρίνεται σηµειακή 
εµφάνιση κροκαλών και φακών αργίλου σε άτακτη κατανοµή µέσα στην τοµή 
(εικ. 4.6.2.13.). Το τρίτο στρώµα αποτελείται από ιζήµατα, πιθανώς κολλου-
βιακά(;), µέτριας ως αδρόκοκκης κοκκοµετρίας. Σε αυτά τα ιζήµατα περιέχεται 
σηµαντικός αριθµός κροκαλών και κοµµάτια πετρωµάτων (ηφαιστειακά πε-
τρώµατα, ανδεσίτες, βασάλτες κ.α). Στη µάζα αυτού του στρώµατος παρατη-
ρούνται, επίσης, φακοί από κιτρινωπή αδρόκοκκη άµµο και από κοκκινωπή 
άργιλο (βλ. στρ. 4). Το υλικό του 3a είναι πιο λεπτόκοκκο από το υλικό του 
3b. Πρόκειται, παρόλα αυτά, για υλικό όµοιας σύστασης. 
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Εικόνα 4.6.2.13. Λεπτοµέρεια του τοιχώµατος της τοµής. Η κοκκοµετρία του στρώµατος 
4 παραπέµπει περισσότερο σε αργιλικό υλικό παρά σε άµµο. 
 

 Το στρώµα 4 αποτελείται από λεπτόκοκκη ερυθροκάστανη άµµο η κοκ-
κοµετρία της οποίας παραπέµπει περισσότερο σε αργιλικό υλικό παρά σε 
άµµο (εικ. 4.6.2.13.). Παρατηρούνται, επίσης, φακοί και διαφοροποιήσεις στην 
πυκνότητα του υλικού (εικ. 4.6.2.13., 4.6.2.14.). 
 Η παλαιοσεισµολογική τοµή στο Karaköy δεν έδειξε παλαιότερες δρα-
στηριοποιήσεις. Φαίνεται ότι δεν υπήρξε σεισµός κατά µήκος του ρήγµατος 
της Yeniçe, προγενέστερος του 1953 (Pavlides et al. 2006). 
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Εικόνα 4.6.2.14. Λεπτοµέρεια του τοιχώµατος της τοµής. Εντοπίζονται διαφορές στην πυ-
κνότητα ανά σηµεία, ύπαρξη φακών και κροκαλών σε άτακτη διάταξη. 

 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΗ ΤΟΜΗ ΣΤΟ 
KARAKÖY  
 
 Το σηµείο βάσει της επιφανειακής µορφολογίας και των γεωφυσικών 
διασκοπήσεων ήταν πολλά υποσχόµενο. Παρόλα αυτά δεν εντοπίστηκε το 
ίχνος του ρήγµατος και γενικά καµία ρηξιγενής δοµή. 
 Θεωρείται ότι ο προσδιορισµός της επόµενης παλαιοσεισµολογικής 
τοµής πρέπει να επαναπροσδιοριστεί στα νότια εάν θέλουµε να έχουµε απο-
τελέσµατα. 
 Είναι, επίσης, πιθανό, ότι η ζώνη του ρήγµατος έχει µια en echelon δι-
άταξη σε αυτό το σηµείο. 
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4.6.3. SEYVAN 
 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΜΗΣ 
 
 Στις 12 Οκτωβρίου 2004, ανοίχτηκε από Τούρκους γεωλόγους και υπό 
την καθοδήγηση του καθηγητή Tutkun, παλαιοσεισµολογική τοµή στο χωριό 
Seyvan (εικ. 4.6.3.2.). 
 Η επιλογή της τοµής έγινε βάσει της επιφανειακής µορφολογίας όπου 
ήταν εµφανές το πρανές του ρήγµατος που προκάλεσε το σεισµό του 1953 
(εικ. 4.6.3.1., 4.6.3.2.). 
 

 
 

Εικόνα 4.6.3.1. Πρανές του ρήγµατος που προκάλεσε το σεισµό του 1953. 
 
 Τα στοιχεία που οδήγησαν στην τελική επιλογή της θέσης εκσκαφής 
προέκυψαν από χαρτογράφηση και µέτρηση των γεωµετρικών χαρακτηριστι-
κών των διαρρήξεων, όπως αυτές εµφανίζονται στην επιφάνεια (εικ. 4.6.3.6. 
τοπογραφικό προφίλ στην τοµή), καθώς επίσης και από παρατήρηση των ε-
πιφανειακών γεωλογικών σχηµατισµών.  
 Σκοπός της παλαιοσεισµολογικής τοµής ήταν βεβαίως, να φανεί η ρη-
ξιγενής δοµή που προκάλεσε το σεισµό του Yeniçe του 1953 αλλά κι ενδεχό-
µενη επαναδραστηριοποίησή της στο παρελθόν.  
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Εικόνα 4.6.3.2. Εκσκαφή υπό την καθοδήγηση του καθηγητή Tutkun. 
 

 
 

Εικόνα 4.6.3.3. Τρισδιάστατη απεικόνιση στις τοµές στην περιοχή του Seyvan (Pavlides et. 
al. 2005). 
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ΕΚΣΚΑΦΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΤΟΜΗΣ 
 
 Στις 12 του Οκτώβρη του 2004, η οµάδα του καθηγητή Tutkun άρχισε 
τις διαδικασίες εκσκαφής στο Seyvan οι οποίες διήρκησαν περίπου 2 ώρες. 
 Στη θέση που επελέγη κατασκευάστηκε η τοµή SE-1 σε διεύθυνση 
ΒΒ∆ -ΝΝΑ (κάθετα στην παράταξη του ρήγµατος). Οι τελικές διαστάσεις της 
τοµής ήταν 10 x 4,5 x 5 m (Μ x Π x Y). Κατόπιν η τοµή καθαρίστηκε και χαρά-
χτηκε κάνναβος 1 x 1 m.  
 

 
 
Εικόνα 4.6.3.4. Τοπογραφία στην τοµή στην περιοχή του Seyvan (Pavlides et. al. 2005). 

 
 
 Η τοµή µελετήθηκε σε ένα πρώτο στάδιο από τους Τούρκους µεταπτυ-
χιακούς φοιτητές και υποψήφιους διδάκτορες. Σε δεύτερη φάση, µε την άφιξη 
του καθηγητή Παυλίδη και της οµάδας του, χαράχτηκε εν νέου κάνναβος 1 x 1 
m κι έγινε επισταµένη κι αναλυτική καταγραφή των δυο τοιχωµάτων της τοµής 
(24 Οκτωβρίου του 2004) (εικ. 4.6.3.5.). 
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Εικόνα 4.6.3.5. Εργασίες υπαίθρου από τον καθηγητή Παυλίδη και την οµάδα του. 
 

 
Εικόνα 4.6.3.6. Τοπογραφικό προφίλ στην περιοχή Seyvan (Pavlides et. al. 2005). 
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 Η λεπτοµερής καταγραφή των τοιχωµάτων της τοµής, έδειξε ότι η 
στρωµατογραφία αποτελείται από τα ακόλουθα στρώµατα: 
 

1. Λεπτόκοκκη άµµος µε διάσπαρτες κροκάλες µε χαοτική δοµή (όχι α-

ποστρογγυλεµένες) που προέρχεται από τη βάση της πλαγιάς (footwall 

upslope). Ασθενής ανάπτυξη του εδάφους. 

2. Άµµος µέτριας κοκκοµετρίας χρώµατος καφέ λίγο πιο ανοιχτόχρωµη 

έως και άσπρη. Κολλουβιακή σφήνα που συνδέεται µε τεκτονικό γεγο-

νός στο νοτιότερο ρήγµα που είναι ορατό στην τοµή. Αποτέθηκε αµέ-

σως µετά από αυτό το τεκτονικό γεγονός.  

3. Παλαιοέδαφος µε πολύ καλή ανάπτυξη, χρώµατος σκούρο γκρι. Περιέ-

χονται πολλά οργανικά. Η µετάβαση προς τα κάτω γίνεται σταδιακά σε 

σηµεία. 

4. Άµµος µέτρια έως αδρόκοκκη µε πολλές κροκάλες η διάµετρος των 

οποίων φτάνει τα 2 εκατοστά. Πολλά µεγάλα κοµµάτια πετρωµάτων, 

χρώµατος καφέ ανοιχτό και ακόµη πιο ανοιχτό στην επαφή µε το 

στρώµα 3, µε διαφοροποιήσεις στα µεγέθη τους. Φακοί µε τοπικές συ-

γκεντρώσεις αργίλου. 

5. Άργιλος µε αραιά εµφάνιση κροκαλών χρώµατος καφέ. Σταδιακή µετά-

βαση στο στρώµα 6. 

6. ίδιο µε 5 αλλά χρώµατος καστανοπράσινου. 
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Εικόνα 4.6.3.7. Το ανατολικό τοίχωµα της τοµής στην περιοχή της πόλης Seyvan 1. σύγχρο-
νο παλαιοέδαφος 2. Νέο κολλούβιο 3. παλαιότερο παλαιοέδαφος 4. παλαιότερο κολλούβιο 
(Pavlides et. al. 2005). 

 
 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 141

 
 
 

 
 

Εικόνα 4.6.3.8. Το δυτικό τοίχωµα της τοµής στη περιοχή της πόλης Seyvan. 1. σύγχρονο 
παλαιοέδαφος 2. Νέο κολλούβιο 3. παλαιότερο παλαιοέδαφος 4. παλαιότερο κολλούβιο (Pav-
lides et. al. 2005). 
 
 Η ερµηνεία της παλαισεισµολογικής τοµής έγινε µε βάση τη µελέτη της 
µικροστρωµατογραφίας και της τεκτονικής δοµής κι έδειξε ότι ένας σεισµός 
που συνέβη το 620 µ.Χ. διέρρηξε έναν άλλο κλάδο του ίδιου ρήγµατος προ-
καλώντας αξιοσηµείωτη επιφανειακή µετατόπιση, ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν 
ενδείξεις ότι τουλάχιστον δυο παλαιότερα γεγονότα έλαβαν χώρα τα προη-
γούµενα 4,5 χιλιάδες χρόνια. Αυτό το σηµείο συνίσταται εναλλαγές εδαφικών 
και ποτάµιων στρωµάτων. (Pavlides et al. 2006). 
 Όσον αφορά τη στρωµατογραφία της τοµής, παρατηρείται ότι η οροφή 
της αποτελείται από λεπτόκοκκη άµµο µε διάσπαρτες κροκάλες µε χαοτική 
δοµή (όχι αποστρογγυλεµένες) η οποίες προέρχονται από το ανερχόµενο τέ-
µαχος του ρήγµατος (εικ. 4.6.3.9.). Εδώ το έδαφος παρουσιάζει ασθενή ανά-
πτυξη. Το δεύτερο στρώµα, προς τα κάτω, αποτελείται από άµµο χρώµατος 
καφέ και σε σηµεία λίγο πιο ανοιχτόχρωµη έως και άσπρη και είναι µέτριας 
κοκκοµετρίας (εικ. 4.6.3.9., 4.6.3.10.). Πρόκειται για κολλουβιακή σφήνα που 
συνδέεται µε τεκτονικό γεγονός στο νοτιότερο ρήγµα που είναι ορατό στην 
τοµή και αποτέθηκε αµέσως µετά από αυτό το τεκτονικό γεγονός. Το στρώµα 
3 είναι παλαιοέδαφος µε πολύ καλή ανάπτυξη, χρώµατος σκούρου γκρι (εικ. 
4.6.3.9., 4.6.3.10.). Σε αυτό περιέχονται πολλά οργανικά. Η µετάβαση προς 
τα κάτω γίνεται σταδιακά σε σηµεία. 
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Εικόνα 4.6.3.9. Λεπτοµέρεια του δυτικού τοιχώµατος της τοµής όπου στην οροφή φαίνεται η 
λεπτόκοκκη άµµος µε διάσπαρτες κροκάλες και η άµµος χρώµατος καφέ έως και άσπρη µέ-
τριας κοκκοµετρίας (κολλουβιακή σφήνα). 

 

 
 

Εικόνα 4.6.3.10. Λεπτοµέρεια του δυτικού τοιχώµατος της τοµής όπου φαίνεται το παλαιοέ-
δαφος γκρίζου χρώµατος πλούσιο σε οργανικά. 
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 Το στρώµα 4 αποτελείται από άµµο µέτρια έως αδρόκοκκη µε πολλές 
κροκάλες που η διάµετρός τους φτάνει τα 2 εκατοστά. Επίσης, υπάρχουν σε 
αυτό το στρώµα πολλά µεγάλα κοµµάτια πετρωµάτων, χρώµατος καφέ ανοι-
χτό και ακόµη πιο ανοιχτό στην επαφή µε το στρώµα 3 Χαρακτηριστικές είναι 
οι διαφοροποιήσεις στα µεγέθη τους. Επιπλέον περιέχονται και φακοί µε το-
πικές συγκεντρώσεις αργίλου. 
 Το στρώµα 5 αποτελείται από άργιλο µε αραιή εµφάνιση κροκαλών 
χρώµατος καφέ. Υπάρχει σταδιακή µετάβαση στο στρώµα 6, το οποίο είναι 
ίδιο µε το 5 αλλά καστανοπράσινου χρώµατος (εικ. 4.6.3.11.). 
 

 
 

Εικόνα 4.6.3.13. Λεπτοµέρεια του δυτικού τοιχώµατος της τοµής όπου φαίνεται στη βάση το 
στρώµα 6 καστανοπράσινου χρώµατος. 

 
 Στην τοµή έγινε δειγµατοληψία για χρονολόγηση (εικ. 4.6.3.12.). 
 

 
 

Εικόνα 4.6.3.12. ∆ειγµατοληψία για χρονολόγηση. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΑΛΑΙΟΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΗ ΤΟΜΗ ΣΤΗ 
SEYVAN  
 
 Το σηµείο που επιλέχθηκε για την τοµή στο Seyvan ήταν πολλά υπο-
σχόµενο, όπως και αυτό στο Karakoy, µε τη διαφορά ότι εδώ τα αποτελέσµα-
τα ήταν άφθονα και ενθαρρυντικά για την πορεία των ερευνών. Το επιφανεια-
κό πρανές είχε πράγµατι αντίκρισµα στο βάθος που επιλέχθηκε να ανοιχτεί η 
τοµή που µας έδωσε τα αποτελέσµατα. 
 Ένα παλαιότερο γεγονός ανιχνεύτηκε µεταξύ 620 και 1270 µ.Χ. Η πα-
λαιότερη ηλικία είναι η πιο πιθανή λόγω της µορφολογίας της κολλουβιακής 
σφήνας (colluvium wedge). Μπορούν ακόµη να αναγνωριστούν δυο πολύ 
παλαιότερα γεγονότα (τα τελευταία 4.5 ka).  
 Η ρήγµατωση παρουσιάζει τον ίδιο χαρακτήρα µε τη διάρρηξη του σει-
σµού του 1953. Η ζώνη του ρήγµατος αποτελείται από µια αλληλουχία υπο-
παράλληλων µεταναστευτικών ρηγµάτων νότιας διεύθυνσης (εικ. 4.6.4.2). 
 

 
Εικόνα 4.6.3.13. Σχηµατική απεικόνιση της εξέλιξης του ρήγµατος του 1953 (Pavlides et. al. 
2005) 
 
 
 

Πίνακας 4.6.3.1. Μετατόπιση και χρονική τοποθέτηση των ρηξιγενών δοµών που αποκαλύ-
φθηκαν στην τοµή στο Seyvan. 
 

Γεγονός Χρονική τοποθέτηση Κατακόρυφη  

µετατόπιση (m) 

1 1953, συνδέεται µε τη δραστηριότητα του κυρίως ρήγµα-
τος και διαρρηγνύει επιφανειακά το έδαφος 

0.25 - 30 

2 Μεταξύ 620 και 1270 µ.Χ. ? 
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4.6.4. ΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ 
 
GÖNEN TOWN (MURATLAR) 
 
 Στις 27 Οκτωβρίου του 2004, από την τοµή στη θέση Muratlar, πάρθη-
καν 3 δείγµατα για χρονολόγηση (εικ. 73, 74, 75, 76). Το ένα από τη µικρή 
τάφρο (ΚΕ-2/3) και τα 2 από την µεγάλη τάφρο (ΚΕ-1/1 και ΚΕ-1/2) (εικ. 
4.6.1.10.). Η χρονολόγηση των δειγµάτων από την τάφρο αυτή έγινε µε τις 
µεθόδους C14 και Optically Stimulated Luminescence (OSL). Η κατάλληλη µέ-
θοδος για την κάθε φορά καθορίζεται από το ποσό του οργανικού υλικού που 
βρίσκεται στα δείγµατα. Τα δείγµατα χρονολογήθηκαν µε τη µέθοδο C14 στο 
Κέντρο Εφαρµοσµένων Ισοτοπικών Μελετών στο πανεπιστήµιο της Γεωργί-
ας, USA (CAIS- UGA), ενώ η χρονολόγηση µε τη µέθοδο OSL έγινε από την 
Dr. E. Buluş - Kιrιkkaya στο πανεπιστήµιο του Kocaeli στην Τουρκία. 
 
Πίνακας 4.6.4.1. ∆ιορθωµένες χρονολογήσεις 14C των δειγµάτων στην τοµή KE-1 (οι δυο 
πρώτες) και η τελευταία στην τοµή KE-2 στο Muratlar. 
 
UGA# ∆είγµα I.D. Χρονολογία 

(YBP±1 ) 

∆ιορθωµένη Χρο-

νολογία 

13C(o/oo) Έτη 

14575 KE-1/1 730 ± 40 680 ± 40 -23.04  (+32) 

14576 KE-1/2 430 ± 40 760 ± 40 -19.83  (+83) 

14577 KE-1/3 Σύγχρονο 510 ± 40 -24.94  (+1) 

 

 
 

Εικόνα 4.6.4.1. ∆ειγµατοληψία από την τοµή ΚΕ-2 (δείγµα ΚΕ-1/3). 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 147

 

 
 

Εικόνα 4.6.4.2. ∆ειγµατοληψία από την τοµή ΚΕ-1 (δείγµα ΚΕ-1/2). 
 
 

 
 

Εικόνα 4.6.4.3. ∆ειγµατοληψία από την τοµή ΚΕ-1. 
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Εικόνα 4.6.4.4. Τα δείγµατα ΚΕ-1/1 και ΚΕ-1/2. 
 
 
SEYVAN 
 
 Στις 24 Οκτωβρίου του 2004, από την τοµή στη θέση Seyvan, πάρθη-
καν 4 δείγµατα για χρονολόγηση (εικ. 4.6.4.5., 4.6.4.6.) Στην πραγµατικότητα, 
όπως γίνεται συνήθως άλλωστε, πάρθηκαν περισσότερα δείγµατα αλλά χρο-
νολογήθηκαν όσα ήταν λιγότερο διαταραγµένα και είχαν την καλύτερη συνο-
χή. Το ίδιο συνέβη και στην προηγούµενη τοµή, στο Muratlar. 
 Η χρονολόγηση των δειγµάτων από την τοµή αυτή έγινε µε τις µεθό-
δους C14 και Optically Stimulated Luminescence (OSL). Η κατάλληλη µέθοδος 
για την κάθε φορά καθορίζεται από το ποσό του οργανικού υλικού που βρί-
σκεται στα δείγµατα. Τα δείγµατα χρονολογήθηκαν µε τη µέθοδο C14 στο Κέ-
ντρο Εφαρµοσµένων Ισοτοπικών Μελετών στο πανεπιστήµιο της Γεωργίας, 
USA (CAIS- UGA), ενώ η χρονολόγηση µε τη µέθοδο OSL έγινε από την Dr. 
E. Bulus- Kikkaya στο πανεπιστήµιο του Kocaeli στην Τουρκία. 
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Πίνακας 4.6.4.2. ∆ιορθωµένες χρονολογήσεις 14C των δειγµάτων στην τοµή KE-1 (οι δυο 
πρώτες) και η τελευταία στην τοµή KE-2 στο Muratlar. 
 
UGA# ∆είγµα I.D. Χρονολογία 

(YBP±1 ) 

∆ιορθωµένη Χρο-

νολογία 

13C(o/oo) Έτη 

14571 SE-1/2 5,910 ± 50 5,950 ± 50 -2.289 (+44) 

14572 SE-1/3 4,400 ± 40 4,390 ± 40 -25.69 (-11) 

14573 SE-1/4 1,300 ± 40 1,330 ± 40 -23.30 (+27) 

14574 SE-1/5 680 ± 40 680 ± 40 -25.06 (-1) 

 

 
 

 
 

Εικόνα 4.6.4.5. ∆ειγµατοληψία για χρονολόγηση από την τοµή στο Seyvan. 
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4.7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Μετά από τη διάνοιξη των παλαιοσεισµολογικών τοµών και την επι-
σταµένη παρατήρηση της στρωµατογραφίας τους καταλήξαµε στην αναγνώ-
ριση κάποιων τεκτονικών δοµών, ορισµένες από τις οποίες συνδέονται µε το 
σεισµό του 1953 ενώ κάποιες άλλες όχι.  
 Οι παλαιοσεισµολογικές τοµές στο Muratlar αποκάλυψαν την διάρρηξη 
του 1953 καθώς και φαινόµενα ρευστοποίησης που επίσης συνδέονται µε τον 
σεισµό του 1953, αφού η ανερχόµενη άµµος εφάπτεται στο ίχνος του ρήγµα-
τος. 
 Σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα των χρονολογήσεων που έγιναν µε 
τη µέθοδο C14 στο Κέντρο Εφαρµοσµένων Ισοτοπικών Μελετών στο πανεπι-
στήµιο της Athens Georgia, USA, καταλήξαµε σε δύο παλαιότερα τεκτονικά 
γεγονότα, πλην του πιο πρόσφατου του 1953, που συνδέονται µε την κύρια 
ζώνη του ρήγµατος. Το προτελευταίο λαµβάνει χώρα περίπου το 1440 µ.Χ. 
ενώ για το δεύτερο η χρονολόγηση OSL δεν έδειξε αποτελέσµατα λόγω της 
ακαταλληλότητας του δείγµατος. 
 Στην παλαιοσεισµολογική τοµή στο Karakoy δεν εντοπίστηκε το ίχνος 
του ρήγµατος και γενικά καµία ρηξιγενής δοµή παρόλο που το σηµείο βάσει 
της επιφανειακής µορφολογίας και των γεωφυσικών διασκοπήσεων ήταν 
πολλά υποσχόµενο. Ο προσδιορισµός της επόµενης παλαιοσεισµολογικής 
τοµής θα πρέπει να επαναπροσδιοριστεί πιο νότια. 
 Στην παλαιοσεισµολογική τοµή στο Seyvan τα αποτελέσµατα ήταν αρ-
κετά και ενθαρρυντικά. Σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα των χρονολογή-
σεων ανιχνεύτηκε ένα παλαιότερο γεγονός µεταξύ 620 και 1270 µ.Χ. (Η πα-
λαιότερη ηλικία είναι η πιο πιθανή λόγω της µορφολογίας της κολλουβιακής 
σφήνας που αποκαλύφθηκε). Επιπλέον, µπορούν ακόµη να αναγνωριστούν 
δυο πολύ παλαιότερα γεγονότα (τα τελευταία 4,5 εκατ. χρ.). 
 Στο Seyvan η ρήγµατωση παρουσιάζει τον ίδιο χαρακτήρα µε τη διάρ-
ρηξη του σεισµού του 1953. Η ζώνη του ρήγµατος αποτελείται από µια αλλη-
λουχία υποπαράλληλων µεταναστευτικών ρηγµάτων νότιας διεύθυνσης. 
 
 
Πίνακας 4.7.1. Συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσµάτων της µελέτης των παλαιοσεισµο-
λογικών τοµών που ανοίχτηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Μετατόπιση και χρονι-
κή τοποθέτηση των ρηξιγενών δοµών που αποκαλύφθηκαν στην τοµή στο Muratlar και στο 
Seyvan. 
 

Γεγονός Χρονική τοποθέτηση Κατακόρυφη 

µετατόπιση (m) 

 Muratlar Seyvan Muratlar Seyvan 

1 1953  1953 0.25 - 30 

2 ~1440 µ.Χ.  Μεταξύ 620 και 1270 µ.Χ. 0.7 ? 

 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 149

5. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ 
ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 
 
5.1 Η ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ  
 
 Με τον όρο σεισµική επικινδυνότητα εννοούµε την αναµενόµενη 
εκδήλωση ενός µελλοντικού σεισµού. Οι συνέπειες αυτές µπορεί να είναι 
απώλειες σε ανθρώπινες ζωές, οικονοµικές και λειτουργικές απώλειες, καθώς 
και γενικότερες κοινωνικό- οικονοµικές επιπτώσεις του σεισµού.  
 Η έρευνα για γεωλογικές αποδείξεις σεισµών είναι βασισµένη στην 
αναγνώριση των παραµέτρων της σεισµικής πηγής, που είναι το ρήγµα. Αυτές 
είναι το µήκος του ενεργού ρήγµατος, το µήκος της σεισµικής διάρρηξης, η 
κατακόρυφη και οριζόντια µετατόπιση και η παλαιοσεισµολογική ιστορία του. Η 
φύση της παραµόρφωσης του εδάφους που οφείλεται σε σεισµούς είναι αρκετά 
περίπλοκη, αλλά για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας είναι 
αναγκαίος ένας στατιστικός υπολογισµός των µεγεθών µελλοντικών σεισµών. 
Τα ενεργά ρήγµατα πρέπει να παίρνονται σοβαρά υπόψη στον αντισεισµικό 
σχεδιασµό, κι αν ακόµη τα υπάρχοντα σεισµολογικά στοιχεία δείχνουν σαφώς 
χαµηλότερους δείκτες και συντελεστές. 
 Οι περισσότερες µελέτες που αφορούν στην εκτίµηση της σεισµικής 
επικινδυνότητας (Seismic Hazard Assessment) στηρίζονται αποκλειστικά σε 
σεισµολογικά δεδοµένα και µε πιθανολογική ανάλυση (Propabilistic Seismic 
Hazard Analysis) δίνουν κατά θέσεις τιµές µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους 
σεισµού κι εδαφικής ταχύτητας- επιτάχυνσης για 10, 20, 30… χρόνια. Το 
γεωλογικό ρήγµα ως πιθανή σεισµική πηγή µε διαστάσεις (µήκος, βάθος) και 
µέσο ετήσιο ρυθµό ολίσθησης δεν υπεισέρχεται στους υπολογισµούς. 
 Από τις γενικές κατευθύνσεις που ακολουθεί σήµερα η έρευνα 
αποδεικνύεται ότι δε θέτει πρώτη προτεραιότητα στις προσπάθειες για 
πρόγνωση σεισµών, αλλά στρέφεται στις γεωλογικές - εδαφολογικές συνθήκες 
θεµελίωσης σε σχέση µε το ενεργό ρήγµα και µε καινούργια µοντέλα 
αντισεισµικών κατασκευών. 
 Από τους τελευταίους σεισµούς στην Τουρκία (1999, 2003), 
καταδεικνύεται ότι οι περιοχές µε τις µεγαλύτερες βλάβες δεν περιλαµβάνονται 
πλέον µόνο στη στενή ζώνη του ρήγµατος, λόγω της επιφανειακής διάρρηξης, 
αλλά καλύπτουν µια ευρύτερη ζώνη σχηµατίζοντας «νησίδες» αυξηµένων 
καταστροφών. Σε αυτές τις «νησίδες» καταγράφονται οι µεγάλες εδαφικές 
επιταχύνσεις και ταχύτητες που είναι κατά πολύ υψηλότερες από αυτές που θα 
αναµένονταν µερικά χρόνια πριν. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στη 
γεωµετρία του ρήγµατος και στην κατευθυντικότητα της διάρρηξης µε 
επιπτώσεις ακόµη και σε περιοχές που η διάρρηξη δεν φτάνει µέχρι την 
επιφάνεια. Σε τέτοιες θέσεις παρατηρούνται σηµαντικότερες ζηµιές συγκριτικά 
µε αυτές στις οποίες το ρήγµα φτάνει στην επιφάνεια, οι οποίες συνδυάζονται 
µε εξαιρετικά ακραίες τιµές επιτάχυνσης (Παυλίδης 2003). 
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5.2. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
 Προκειµένου να υπολογιστεί η σεισµική επικινδυνότητα για την περιοχή 
της Βορειοδυτικής Τουρκίας, χρειάζεται να εκτιµηθεί το µέγιστο αναµενόµενο 
µέγεθος σεισµού που µπορούν να δώσουν τα ενεργά ρήγµατα της περιοχής και 
οι τιµές της ισχυρής εδαφικής κίνησης. Η ύπαρξη εµπειρικών σχέσεων που 
συνδέουν το µέγεθος του σεισµού µε το µήκος του ρήγµατος, µας επιτρέπουν 
την εκτίµησή του όταν γνωρίζουµε τις διαστάσεις του ρήγµατος. Τέτοιου είδους 
εµπειρικές σχέσεις, οι οποίες αφορούν σεισµικά γεγονότα που έλαβαν χώρα σε 
παγκόσµια κλίµακα, έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς από πολλούς συγγραφείς 
και ερευνητές. 
 Οι εµπειρικές σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή 
ειδίκευσης είναι οι σχέσεις που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  
 

 
 
Εικόνα 5.2.1. ΧΑΡΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ - BIGA PENINSULA (Demirtas & Yilmaz 1996). 

 
 

Πίνακας 5.2.1. Εµπειρικές σχέσεις µεταξύ µεγέθους σεισµού και µήκους ρήγµατος. 
 
Wells & Coppersmith (1994)   Mw = 4,86 + 1,32log (SRL)  
 
Ambraseys & Jackson (1998)   Ms = 5,13 + 1,14log (L)  
 
Pavlides & Caputo (2004)   Ms = 0,9log (SRL) + 5,48  
 
 
Mw=µέγεθος ροπής  SRL=µήκος επιφανειακής διάρρηξης (σε km) 
Ms=επιφανειακό µέγεθος L=µήκος ρήγµατος (σε km) 
 
 Οι τιµές του εκτιµώµενου µήκους των ενεργών ρηγµάτων της περιοχής 
χρησιµοποιήθηκαν για να εξαχθούν από τους παραπάνω τύπους τα µεγέθη 
σεισµού που µπορεί να δώσει το καθένα. Για πιο λεπτοµερή προσέγγιση 
χρησιµοποιήθηκαν και οι αντίστοιχες σχέσεις οι οποίες δίνουν το ανώτερο και 
κατώτερο εύρος τιµών, που δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 5.2.2. Ανώτερο και κατώτερο όριο τιµών των εµπειρικών σχέσεων. 
 
 
Wells & Coppersmith (1994)   Mw = 4,52 + 1,06log (SRL) (l) 
     Mw = 5,2 + 1,58log (SRL) (u) 
 
Ambraseys & Jackson (1998)   ± 0,15 Ms 
 
Pavlides & Caputo (2004)   Ms = 1,42log (SRL) + 4,36 (l) 
     Ms = 1,21log (SRL) + 5,48 (u) 
 
 
Mw=µέγεθος ροπής   SRL=µήκος επιφανειακής διάρρηξης (σε km) 
Ms=επιφανειακό µέγεθος  L=µήκος ρήγµατος (σε km) 
l=κατώτερο όριο   u=ανώτερο όριο τιµών 
 
 Στη συνέχεια, έγινε επιλογή των κυριότερων ρηγµάτων της περιοχής και 
υπολογίστηκε το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού καθώς και η µέση και 
µέγιστη µετατόπιση. Κατασκευάστηκαν χάρτες που δείχνουν τις τοποθεσίες και 
τα µήκη αυτών των ρηγµάτων τα οποία συγκροτούν τις τεκτονικές δοµές της 
περιοχής µελέτης. Ως υπόβαθρο στους χάρτες χρησιµοποιήθηκε σκιασµένο 
ανάγλυφο µε βάση τα δεδοµένα SRTM της NASA. 
  Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται ο υπολογισµός του αναµενόµενου 
µεγέθους σεισµού που µπορεί να δώσει το ρήγµα Yeniçe - Gönen µε 
σεισµολογικά δεδοµένα κι ακολουθεί συγκριτική παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων µε τα γεωλογικά. 
 Ακολουθεί πίνακας µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές για το µέγιστο 
µέγεθος σεισµού (M) για τα διάφορα ρήγµατα και µήκη τους, όπως αυτές 
προέκυψαν από τις παραπάνω εµπειρικές σχέσεις. 
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Πίνακας 5.2.3. Θεωρητικά αναµενόµενες τιµές για το µέγιστο µέγεθος σεισµού (M) για τα 
διάφορα ρήγµατα και µήκη τους (l = κατώτερη τιµή, m = µέση τιµή, u = ανώτερη τιµή). 
 

Ρήγµα 
 

Μήκος (km) 
 

W&C 94 
 

A&J 98 
 

P&C 04 
 

  u m l  m u m l 

Ρήγµα Τροίας (Συνολικό) 10 6.8 6.2 5.6 6.3 6.7 6.4 5.8

∆υτικό segment 4 6.2 5.7 5.2 5.8 6.2 6.0 5.2

προεκτεινόµενο δυτικά στην πεδιάδα 

 
6 

 

6.4

 
5.9 

 

5.3

 
6.0 

 

6.4 

 
6.2 

 

5.5

Ανατολικό segment 4.5 6.2 5.7 5.2 5.9 6.3 6.1 5.3

Ρήγµα Καλλίπολης (Gazikoy- 
Saros) 

 
 

 
 

 
 

 
 

1. Καλλίπολη - Ν.Σάρος 56 7.4 7.1 6.8 7.1 7.6 7.1 6.8

2. 49 7.3 7.1 6.8 7.1 7.5 7.0 6.8

3. 74 7.5 7.3 7.0 7.3 7.7 7.2 7.0

4. Β.Σάρος 

40 
55 

7.2 

7.4

7.0 
7.1 

6.7

6.8

7.0 
7.1 

7.4 

7.6 

6.9 
7.0 

6.6

6.8

5. 110 7.7 7.4 7.2 7.5 8.0 7.3 7.3

6. Συνολικό µήκος 160 7.9 7.6 7.3 7.6 8.1 7.5 7.5

7. Περιορισµένο µήκος 80 7.6 7.3 7.0 7.3 7.8 7.2 7.1

Ρήγµα Yeniçe - Gönen         

Συνολικό µήκος 63 7.5 7.2 7.0 7.2 7.7 7.2 7.0

Ρήγµα Sarιkoy         

Συνολικό µήκος 63 7.4 7.2 6.9 7.2 7.7 7.1 6.9

Ρήγµα Etili         

Ανατολικό segment 16 6.7 6.5 6.3 6.5 6.9 6.6 6.1

∆υτικό segment 21 6.9 6.6 6.4 6.6 7.1 6.7 6.2

Συνολικό µήκος 38 7.2 6.9 6.7 6.9 7.4 6.9 6.6

Συνολικό µήκος (µε πιθανή 

προέκταση) 

 
60 

 

7.4

 
7.2 

 

6.9

 
7.2 

 

7.6 

 
7.1 

 

6.9

Ρήγµα Çan - Biga         

Συνολικό µήκος  31 7.1 6.8 6.6 6.8 7.3 6.8 6.5

Ρήγµα Edremit         

Κυρίως τµήµα 78 7.6 7.3 7.0 7.3 7.8 7.2 7.0

Ανατολικό τµήµα 44 7.3 7.0 6.7 7.0 7.5 7.0 6.7

Συνολικό µήκος (κυρίως τµήµα) 78 7.6 7.3 7.0 7.3 7.8 7.2 7.0

Ρήγµα Edincik         

∆υτικό segment 19 6.8 6.6 6.4 6.6 7.0 6.6 6.2

Ανατολικό segment 15 6.7 6.5 6.3 6.5 6.9 6.5 6.0

Συνολικό µήκος 35 7.1 6.9 6.6 6.9 7.3 6.9 6.6
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 Από τα παραπάνω στοιχεία του πίνακα προκύπτει ότι οι σχέσεις και των 
τριών οµάδων των ερευνητών που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη 
δίνουν παραπλήσια αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά υιοθετούνται εδώ οι τιµές που 
προκύπτουν από τη σχέση των Ambraseys & Jackson (1998), που 
χρησιµοποιεί δεδοµένα από τον ευρύτερο χώρο της Ανατολικής Μεσογείου και 
συνεκτιµώνται µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις σχέσεις των 
Pavlides & Caputo (2004), παρόλο που οι σχέσεις αυτές είναι για κανονικά 
ρήγµατα, διότι παρατηρήσαµε ότι παρουσιάζουνε πολύ καλή συµφωνία µε τις 
σχέσεις των Ambraseys & Jackson (1998). Οι τιµές αυτές θεωρούνται 
ρεαλιστικότερες σε σύγκριση µε αυτές των Wells & Coppersmith (1994) (η 
σχέση των οποίων έχει προκύψει από παγκόσµια δεδοµένα µε αποτέλεσµα τη 
µεγαλύτερη διασπορά των τιµών). 
 Όπως και παραπάνω, στην εκτίµηση του µεγέθους σεισµού για κάθε 
ρήγµα, µε τον ίδιο τρόπο µπορούν να υπολογιστούν οι τιµές της ισχυρής 
εδαφικής κίνησης (επιτάχυνση, ταχύτητα, µετατόπιση) για συγκεκριµένες θέσεις 
εγγύς ή µακρά του ρήγµατος, διαδικασία πολύ σηµαντική στην εκτίµηση της 
σεισµικής επικινδυνότητας. Έχουν προταθεί πολυάριθµοι εµπειρικοί τύποι που 
συσχετίζουν την εδαφική κίνηση µε το µέγεθος του σεισµού και τις γεωτεχνικές 
συνθήκες (για µια πλήρη κάλυψη των παραπάνω βλέπε Ambraseys & Bommer 
1995, Douglas 2001). Με τον τρόπο αυτό µπορούν να δοκιµαστούν εύκολα 
κάποια σεισµικά σενάρια σε ρήγµατα, µε χρήση των µεγεθών που 
υπολογίστηκαν µε τις παραπάνω µεθόδους, και να γίνει µια εύκολη και 
συνοπτική εκτίµηση της κατανοµής των ισχυρών εδαφικών κινήσεων. 
Παρόµοια ή πιο πολύπλοκα σενάρια µπορούν να γίνουν εύκολα και γρήγορα µε 
τη χρήση προγραµµάτων ΓΣΠ, αξιοποιώντας έτσι τα αποτελέσµατα της 
νεοτεκτονικής έρευνας. 
 Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των ρηγµάτων και των 
αποτελεσµάτων που προέκυψαν.  
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5.2.1. ΡΗΓΜΑ ΚΑΛΛΙΠΟΛΗΣ (GELIBOLU) 
 

 
 

Εικόνα 5.2.1.1. Ρήγµα Καλλίπολης µε προτεινόµενο διαχωρισµό σε ρηξιγενή τµήµατα 
(ανάγλυφο µε βάση τα δεδοµένα SRTM της NASA). 
 
 Το ρήγµα της Καλλίπολης (Σ + G) έχει συνολικό µήκος 110 km και αν 
συνυπολογιστεί και η πιθανή προέκτασή του στη θάλασσα του Μαρµαρά φτάνει 
τα 160 χιλιόµετρα. Πιθανώς να υπάρχει κι άλλος κλάδος του ιδίου ρήγµατος 
µέσα στον κόλπο του Σάρου, βορειοανατολικά του κυρίως ρήγµατος. Πρόκειται 
για ένα δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το ρήγµα αυτό, θεωρήσαµε ότι αποτελείται από 4 ρηξιγενή τµήµατα 
(segments). Το πρώτο, που βρίσκεται νοτιότερα και µάλιστα µέσα στον κόλπο 
του Σάρου, έχει µήκος 56 km. Το δεύτερο, έχει µήκος 49 km και βρίσκεται στην 
βορειοανατολική προέκταση του πρώτου, ενώ το τρίτο, που αποτελεί την 
πιθανή προέκταση του κυρίως ρήγµατος στη θάλασσα του Μαρµαρά, εκτείνεται 
µέσα σε αυτή. Θεωρήσαµε ότι υπάρχει κι άλλος κλάδος της ίδιας τεκτονικής 
διάρρηξης ο οποίος βρίσκεται στα βορειοδυτικά του κυρίως ρήγµατος, όπως 
φαίνεται από την εικόνα, και τον ονοµάσαµε κλάδο 4.  
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το πρώτο ρηξιγενές τµήµα είναι Μ7.1 και υπάρχει 
συµφωνία στις τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις τρεις 
εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 1,92 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 4,52 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 1,17 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το δεύτερο ρηξιγενές τµήµα είναι Μ7.1 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και Ambraseys & Jackson (1998) και Μ7.0 
από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση 
είναι 1,92 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 4,52 από τη σχέση 
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Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 1,17 από τις σχέσεις Wells 
& Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το τρίτο ρηξιγενές τµήµα (το οποίο περιλαµβάνει 
και το δεύτερο) είναι Μ7.0 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 
Ambraseys & Jackson (1998) και Μ6.9 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 3,08 από τις σχέσεις Wells & 
Coppersmith (1994) και 7,67 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση 
µετατόπιση είναι 0,95 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. 
παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το τέταρτο ρηξιγενές τµήµα είναι Μ7.1 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και Ambraseys & Jackson (1998) και Μ7.0 
από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση 
είναι 1,51 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 3,47 από τη σχέση 
Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,95 από τις σχέσεις Wells 
& Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Όπως προκύπτει για το κυρίως ρήγµα (5) που αποτελείται από τα 
ρηξιγενή τµήµατα 1 και 2 και το µήκος του φτάνει τα 110 km, το αναµενόµενο 
µέγεθος σεισµού είναι Μ7.4 από τη σχέση Wells & Coppersmith (1994), Μ7.5 
από τη σχέση Ambraseys & Jackson (1998) και Μ7.3 από τη σχέση Pavlides & 
Caputo (2004). Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού για το συνολικό µήκος του 
ρήγµατος του Σάρου (6), που φτάνει τα 160 km συµπεριλαµβανοµένης της 
πιθανής προέκτασης, είναι M7.6 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) 
και Ambraseys & Jackson (1998) και M7.5 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Τέλος, όσον αφορά το περιορισµένο µήκος του ρήγµατος (7) Το 
αναµενόµενο µέγεθος σεισµού είναι M7.3 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) και Ambraseys & Jackson (1998) και M7.2 από τη σχέση Pavlides & 
Caputo (2004). ). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση για το κυρίως ρήγµα (5) 
είναι 4,95 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 4,52 από τη σχέση 
Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 1,17 από τις σχέσεις Wells 
& Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
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5.2.2. ΡΗΓΜΑ EDREMIT 
 

 
 

Εικόνα 5.2.2.1. Ρήγµα Edremit. 
 
 Το ρήγµα του Edremit αποτελείται από ένα κυρίως τµήµα, που εκτιµάται 
ότι έχει µήκος 78 km, που εκτείνεται κυρίως υποθαλάσσια µέσα στον κόλπο του 
Edremit, νότια της χερσονήσου Biga, και εν µέρει σε χερσαίο έδαφος. Tο 
ανατολικό του τµήµα φτάνει στο µήκος των 42 km. Θεωρούµε ότι το συνολικό 
του µήκος αντιπροσωπεύεται από το µήκος του κυρίως τµήµατος (78 km). 
Πρόκειται για ένα ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το κυρίως τµήµα είναι M7.3 από τις σχέσεις Wells 
& Coppersmith (1994) και Ambraseys & Jackson (1998) και M7.2 από τη σχέση 
Pavlides & Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 3,08 από 
τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 7,67 από τη σχέση Pavlides & 
Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 1,78 από τις σχέσεις Wells & 
Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Από την άλλη, το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις 
εµπειρικές σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το ανατολικό του τµήµα είναι M7.0 και 
υπάρχει συµφωνία στις τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις 
τρεις εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 1,51 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 3,47 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,95 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
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5.2.3. ΡΗΓΜΑ EDINCIK 
 

 
 

Εικόνα 5.2.3.1. Ρήγµα Edincik (µε προτεινόµενο διαχωρισµό σε ρηξιγενή τµήµατα). 
 

 
 Το ρήγµα του Edincik αποτελείται από ένα δυτικό ρηξιγενές τµήµα 
µήκους 19 km και από ένα ανατολικό ρηξιγενές τµήµα που αποτελεί πιθανή 
προέκταση του ρήγµατος στη θάλασσα µήκους 15 km. Το συνολικό του µήκος 
εκτιµήθηκε 35 km. Πρόκειται για ένα ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το δυτικό ρηξιγενές τµήµα των 19 km, είναι M6.6 
και υπάρχει συµφωνία στις τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις 
τρεις εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 0,59 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 1,20 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,42 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το ανατολικό ρηξιγενές τµήµα, που αποτελεί 
πιθανή προέκταση του ρήγµατος µέσα στη θάλασσα, είναι M6.5 και, επίσης, 
υπάρχει συµφωνία στις τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις 
τρεις εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 0,46 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 0,92 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,34 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του Πίνακα 5.2.3. για το συνολικό µήκος του ρήγµατος, που 
υπολογίζεται ότι φτάνει τα 35 km, είναι M6.9 και υπάρχει κι εδώ συµφωνία στις 
τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις τρεις εµπειρικές σχέσεις. 
Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 1,19 από τις σχέσεις Wells & 
Coppersmith (1994) και 2,66 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση 
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µετατόπιση είναι 0,78 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. 
παράρτηµα). 
 
 
5.2.4. ΡΗΓΜΑ ÇAN – BIGA 
 

 
 

Εικόνα 5.2.4.1. Ρήγµα Çan – Biga. 
 

 
 Το ρήγµα Çan- Biga έχει συνολικό µήκος 31 km και πρόκειται, επίσης, 
για ένα ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το συνολικό µήκος των 31 km, είναι M6.8 και 
υπάρχει συµφωνία στις τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις 
τρεις εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 0,94 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 2,04 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,63 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
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5.2.5. ΡΗΓΜΑ ETILI 
 

 
 

Εικόνα 5.2.5.1. Ρήγµα Etili (µε προτεινόµενο διαχωρισµό σε ρηξιγενή τµήµατα). 
 

 
 Το ρήγµα του Etili αποτελείται από ένα δυτικό ρηξιγενές τµήµα µήκους 
21 km µε προέκταση στα βορειοανατολικά, ενός ρηξιγενές τµήµα µήκους 16 
km. Το συνολικό του µήκος εκτιµήθηκε 38 km, ενώ συνυπολογίζοντας την 
πιθανή προέκταση στα νοτιοδυτικά, το συνολικό του µήκος φτάνει τα 60 km. 
Πρόκειται για ένα ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το ανατολικό τµήµα των 16 km, είναι M6.5 όπως 
προκύπτει από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και Ambraseys & 
Jackson (1998) και M6.6 όπως προκύπτει από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 0,59 από τις σχέσεις Wells & 
Coppersmith (1994) και 1,20 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση 
µετατόπιση είναι 0,42 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. 
παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το δυτικό τµήµα των 21 km, είναι M6.6 όπως 
προκύπτει από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και Ambraseys & 
Jackson (1998) και M6.7 όπως προκύπτει από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 0,74 από τις σχέσεις Wells & 
Coppersmith (1994) και 1,57 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση 
µετατόπιση είναι 0,51 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. 
παράρτηµα). 
 Από την άλλη, το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις 
εµπειρικές σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το συνολικό του τµήµα, που είναι 38 
km χωρίς την πιθανή προέκταση στα νοτιοδυτικά, είναι M6.9 και υπάρχει 
συµφωνία στις τιµές του µέγιστου αναµενόµενου µεγέθους και στις τρεις 
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εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 1,19 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 2,66 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,78 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το συνολικό του τµήµα, που είναι 60 km 
συµπεριλαµβανοµένης της πιθανής προέκτασης, είναι M7.2 όπως προκύπτει 
από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και Ambraseys & Jackson (1998) 
και M7.1 όπως προκύπτει από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον 
αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 2,43 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) και 5,89 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση 
είναι 1,45 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 
 
5.2.6. ΡΗΓΜΑ YENIÇE – GÖNEN 
 

 
 
Εικόνα 5.2.6.1. Ρήγµα Yenice – Gonen. 

 
 Το ρήγµα Yeniçe - Gönen αποτελεί το κυρίως ρήγµα της περιοχή που 
µελετήθηκε στην παρούσα διατριβή. Τα αποτελέσµατα είναι ιδιαιτέρως χρήσιµα 
διότι στο επόµενο κεφάλαιο θα συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από τα σεισµολογικά δεδοµένα για τη σωστότερη και πληρέστερη 
πρόβλεψη αναµενόµενου σεισµού και της επικινδυνότητας του. 
 Το ρήγµα Yeniçe - Gönen έχει συνολικό µήκος 70 km και πρόκειται, 
επίσης, για ένα ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για ένα περιορισµένο µήκος 63 km (τόσο εκτιµήθηκε 
από τα δεδοµένα της NASA ενώ στην ύπαιθρο µετρήθηκε 70 km από τον Αkιn 
Kürçer, 2005), είναι M7.2 και υπάρχει συµφωνία στις τιµές του µέγιστου 
αναµενόµενου µεγέθους και στις τρεις εµπειρικές σχέσεις. Όσον αφορά τη 
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µέγιστη µετατόπιση είναι 2,43 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 
5,89 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 1,45 
από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 
 
5.2.7. ΡΗΓΜΑ ΤΡΟΙΑΣ 
 

 
 
Εικόνα 5.2.7.1. Ρήγµα Τροίας. 
 
 Το ρήγµα της Τροίας αποτελείται από ένα δυτικό ρηξιγενές τµήµα 
µήκους 4 km το οποίο έχει µια προέκταση δυτικά στην πεδιάδα 6 km και από 
ένα ανατολικό ρηξιγενές τµήµα µήκους 4,5 km. Το συνολικό µήκος του 
κυρίως ρήγµατος εκτιµήθηκε στα 10 km. Πρόκειται για ένα κανονικό ρήγµα. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το ανατολικό τµήµα των 4,5 km, είναι M5.7 όπως 
προκύπτει από τη σχέση Wells & Coppersmith (1994), M5.9 όπως προκύπτει 
από τη σχέση και Ambraseys & Jackson (1998) και M6.1 όπως προκύπτει από 
τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 
0,34 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 0,32 από τη σχέση 
Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,25 από τις σχέσεις Wells 
& Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το δυτικό τµήµα των 4 km, είναι M5.7 όπως 
προκύπτει από τη σχέση Wells & Coppersmith (1994), M5.8 όπως προκύπτει 
από τη σχέση και Ambraseys & Jackson (1998) και M6.0 όπως προκύπτει από 
τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 
0,28 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 0,28 από τη σχέση 
Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,21 από τις σχέσεις Wells 
& Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
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 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το δυτικό τµήµα των 6 km στην πεδιάδα, είναι 
M5.9 όπως προκύπτει από τη σχέση Wells & Coppersmith (1994), M6.0 όπως 
προκύπτει από τη σχέση και Ambraseys & Jackson (1998) και M6.2 όπως 
προκύπτει από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη 
µετατόπιση είναι 0,41 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 0,42 
από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση είναι 0,29 από τις 
σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα). 
 Όσον αφορά το συνολικό µήκος του κυρίως ρήγµατος, 10 km, το 
αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές σχέσεις του 
πίνακα 5.2.3. είναι M6.2 όπως προκύπτει από τη σχέση Wells & Coppersmith 
(1994), M6.3 όπως προκύπτει από τη σχέση και Ambraseys & Jackson (1998) 
και M6.4 όπως προκύπτει από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Όσον 
αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 0,63 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) και 0,71 από τη σχέση Pavlides & Caputo (2004). Η µέση µετατόπιση 
είναι 0,38 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) (βλ. παράρτηµα) 
(Tutkun & Pavlides 2005). 
 
 
5.2.8. ΡΗΓΜΑ SARIKOY 
 

 
 

Εικόνα 5.2.8.1. Ρήγµα Sarιkoy. 
 
 Το ρήγµα Sarιkoy έχει συνολικό µήκος 63 km και πρόκειται, για ένα 
ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης. 
 Το αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που προκύπτει από τις εµπειρικές 
σχέσεις του πίνακα 5.2.3. για το συνολικό µήκος του ρήγµατος των 63 km, είναι 
M7.2 όπως προκύπτει από τις σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 
Ambraseys & Jackson (1998) και M7.1 όπως προκύπτει από τη σχέση Pavlides 
& Caputo (2004). Όσον αφορά τη µέγιστη µετατόπιση είναι 2,43 από τις 
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σχέσεις Wells & Coppersmith (1994) και 5,89 από τη σχέση Pavlides & Caputo 
(2004). Η µέση µετατόπιση είναι 1,45 από τις σχέσεις Wells & Coppersmith 
(1994) (βλ. παράρτηµα). 
 
 
5.3.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Τα ενεργά ρήγµατα της περιοχής για τα οποία υπολογίστηκε το µέγιστο 
αναµενόµενο µέγεθος σεισµού είναι: το ρήγµα της Τροίας µε µήκος 10 km µε 
µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού Μ6.3, το ρήγµα της Καλλίπολης µε 
µήκος 160 km και µέγεθος Μ7.6, το ρήγµα της Yeniçe - Gönen µε µήκος 63 km 
και µέγεθος Μ7.2, το ρήγµα του Sarιkoy µε µήκος 63 km και µέγεθος Μ7.2, το 
ρήγµα του Etili µε µήκος 38 km και µέγεθος Μ6.9, το ρήγµα της Çan - Biga µε 
µήκος 31 km και µέγεθος Μ6.8, το ρήγµα του Edremit µε µήκος 78 km και 
µέγεθος Μ7.3 και τέλος το ρήγµα του Edincik µε µήκος 35 km και µέγεθος 
Μ6.9.  
 Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα των εµπειρικών σχέσεων, τα 
µεγέθη που αναµένονται στην ευρύτερη περιοχή έρευνας κυµαίνονται µεταξύ 
M5.8 που είναι το µικρότερο µέγεθος που δίνει η σχέση των Ambraseys & 
Jackson (1998) και αναφέρεται στο δυτικό ρηξιγενές τµήµα του ρήγµατος της 
Τροίας και M7.6 για το ρήγµα της Καλλίπολης στο κυρίως τµήµα του.  
 Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, υιοθετούνται οι τιµές που 
προκύπτουν από τη σχέση των Ambraseys & Jackson (1998), που 
χρησιµοποιεί δεδοµένα από τον ευρύτερο χώρο της Ανατολικής Μεσογείου 
Μεσογείου και συνεκτιµώνται µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις 
σχέσεις των Pavlides & Caputo (2004). Οι τιµές αυτές θεωρούνται 
ρεαλιστικότερες σε σύγκριση µε αυτές των Wells & Coppersmith (1994) (η 
σχέση των οποίων έχει προκύψει από παγκόσµια δεδοµένα µε αποτέλεσµα τη 
µεγαλύτερη διασπορά των τιµών). 
 Ειδικά όσον αφορά το ρήγµα Yeniçe - Gönen το µέγιστο αναµενόµενο 
µέγεθος του σεισµού είναι M7.2, όσο αυτό του µεγάλου σεισµού του 1953 
(Μ7.2). Σεισµός, που όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, αποτυπώνεται 
και στις παλαιοσεισµολογικές τοµές.  
 Στο επόµενο κεφάλαιο θα γίνει εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας 
µε σεισµολογικά δεδοµένα και τότε θα δούµε αν συγκλίνουν ή αν αποκλίνουν τα 
αποτελέσµατα. 
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6.  ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 
 
6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Το κεφάλαιο πραγµατεύεται την εκτίµηση της σεισµικότητας στην 
ευρύτερη περιοχή µελέτης του ρήγµατος της Yeniçe αποκλειστικά µε 
σεισµολογικά δεδοµένα και µεθόδους και σύγκριση αυτών των 
αποτελεσµάτων µε εκείνα που προέκυψαν από τα γεωλογικά δεδοµένα (βλ. 
προηγ. κεφ.). Στη συνέχεια έγινε εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας και 
κατασκευάστηκε χάρτης των τιµών PGA που δείχνει την πιθανότητα 10% 
υπέρβασης στα επόµενα 50 χρόνια. Για την ακρίβεια, στο υπό µελέτη ρήγµα, 
που είναι το ρήγµα της Yeniçe, και µε ακτίνα 100 χιλιοµέτρων από το κέντρο 
του χαράχτηκε κύκλος. Τα δεδοµένα των σεισµών που πάρθηκαν για 
περαιτέρω επεξεργασία, και συνέβησαν στο χρονικό διάστηµα 1900- 2004, 
περικλείονται µέσα στον κύκλο του χάρτη της εικόνας 6.1.1. 
 Τα δεδοµένα, είναι σεισµοί από το 1900 έως το 2004 µε µέγεθος Μ≥4.0 
και αποτελούν ένα δείγµα 402 σεισµών, αλλά και ιστορικοί σεισµοί (µεταξύ 
222 π.Χ. και 1899 µ.Χ.), που αποτελούν ένα δείγµα 97 σεισµών (παράρτηµα). 
 Από το δείγµα εξαιρέθηκαν όσοι είχαν εστιακό βάθος µεγαλύτερο των 
60 χιλιοµέτρων, αυτοί που είχαν µέγεθος µικρότερο του 4 (Μ<4) καθώς 
επίσης και οι προ- και µετα- σεισµοί των µεγάλων σεισµών. Αυτό συνέβη διότι 
ο προσδιορισµός τόσο της σεισµικότητας όσο και της σεισµικής 
επικινδυνότητας δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα µόνο υπό τις παραπάνω 
προϋποθέσεις.  
 
 
6.2. Η ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΒΟΡΕΙΟ∆ΥΤΙΚΗ Μ. ΑΣΙΑ 
 
 Η ευρύτερη περιοχή της Βορειοδυτικής Μ. Ασίας χαρακτηρίζεται ως 
ζώνη µέσης έως υψηλής σεισµικότητας. 
 Με τον όρο σεισµικότητα µιας περιοχής εννοούµε µια ποσότητα που 
είναι τόσο µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερα είναι τα µεγέθη των σεισµών και όσο 
µεγαλύτερη είναι η συχνότητα εµφάνισής τους στην περιοχή. 
 Σύµφωνα µε το νόµο των Gutenberg- Richter ο αριθµός των σεισµών 
από ορισµένο µέγεθος και πάνω που συµβαίνουν σε µια περιοχή κατά τη 
διάρκεια ορισµένου χρονικού διαστήµατος συνδέονται µε γραµµική σχέση µε 
το µέγεθος των σεισµών. 
 

LogN = at – bΜ (1) 
 

όπου at και b παράµετροι. 
 Κατά καιρούς έχει γίνει πολλή έρευνα για την παράµετρο b η οποία έχει 
σπουδαία σηµασία για την σεισµολογία. Ο Miyamura (1962) πρότεινε ότι η 
παράµετρος b σχετίζεται µε τη σεισµοτεκτονική ζώνη και τη γεωλογική ηλικία. 
Σε εργαστηριακά πειράµατα αποδείχθηκε ότι η παράµετρος b εξαρτάται από 
τις µηχανικές ιδιότητες των υλικών και την κατανοµή των τάσεων (Mogi 1967). 
Ο Scholz (1968) υπέθεσε ότι η παράµετρος b σχετίζεται µε τον τύπο των 
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πετρωµάτων και τις τάσεις και αυξάνεται µε την πλαστικότητα του 
πετρώµατος. Η παράµετρος b ελαττώνεται όταν αυξάνονται οι τάσεις. Οι 
Hatzidimitriou et al. (1985) πρότειναν ότι η διαφοροποίηση στις τιµές του b 
µπορεί να οφείλεται στις µηχανικές ιδιότητες του υλικού του εστιακού χώρου 
και στο βαθµό ανοµοιογένειάς του.  

 
Εικόνα 6.1.1.  Χάρτης όλων των σεισµών (κύριοι, προ- και µετά- σεισµοί) που περικλείονται σε µια 

ακτίνα 100 χιλιοµέτρων µε κέντρο το κέντρο του κυρίως τµήµατος του ρήγµατος της πόλης Yenice. 

Με µαύρο σύµβολο εµφανίζεται το κέντρο αυτού του κύκλου µε συντεταγµένες 40.0οΝ και 27.5οΕ. 

R=100 km 

1953 

 Μ > 7.0

6.5 < Μ < 7.0
 6.0 < Μ < 6.5

4.5 < Μ < 5.5
4.0 < Μ <4.5

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

 5.5 < Μ < 6.0

Ιστορικοί σεισµοί
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Οι Mori και Bargmann (1997) πρότειναν τη χωρική κατανοµή του b ανάλογα 
µε τα τεκτονικά περιβάλλοντα. Η έρευνά τους έδειξε µια συστηµατική µείωση 
του παράγοντα b µε το βάθος. Οι Manakou και Tsapanos (2000) 
υποστηρίζουν ότι η χαµηλή τιµή στις παραµέτρους σχετίζεται µε το χαµηλό 
βαθµό ανοµοιογένειας του υλικού, στο µεγάλο ρυθµό ανηγµένης 
παραµόρφωσης, στη µεγάλη ταχύτητα παραµόρφωσης κι εποµένως στη 
µεγάλη ρηξιγενή δοµή. 
 Όσον αφορά την παράµετρο at της σχέσης (2) συνήθως την ανάγουµε 
σε χρονικό διάστηµα ενός έτους σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

a = at – logt  (2) 
 

όπου t το χρονικό διάστηµα το οποίο καλύπτουν τα δεδοµένα (οι σεισµοί). 
 

logN = am - bM 
α = αm – logt 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

Lo
gN αm = 5.64 

α = 3.64 

b = 0.84 

Εικόνα 6.3.3. ∆ιάγραµµα µεγέθους Μ – LogN όπου φαίνεται η συνάρτηση συχνότητας κατανοµής των 
µεγεθών των σεισµών της περιοχής. 

Μέγεθος 
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 Για την ποσοτική εκτίµηση της σεισµικότητας µιας περιοχής 
χρησιµοποιούνται διάφορα µέτρα σεισµικότητας. Τέτοια είναι : α) Η µέση 
περίοδος επανάληψης Τm (σε έτη) των σεισµών οι οποίοι έχουν µέγεθος Μ ή 
µεγαλύτερο και δίνεται από τη σχέση: 
 

Τm = 10bm / 10α (3) 
 
ενώ η πιθανότητα Ρt να γίνει σεισµός µεγέθους Μ ή µεγαλύτερου κατά το 
χρονικό διάστηµα t, υποθέτοντας χρονική κατανοµή Poisson δίνεται από τη 
σχέση: 
 

Ρt = 1 – exp(-10α-bM t) (4) 
 

Άλλο µέτρο σεισµικότητας θεωρείται το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος σεισµού, 
Mt, σε χρόνο t ετών και δίνεται από τη σχέση: 
 

Mt = α/b + logt/b (5) 
 
 

6.3. ΜΕΤΡΑ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗ ΒΟΡΕΙΟ∆ΥΤΙΚΗ Μ. ΑΣΙΑ 
 
 Η µέση περίοδος επανάληψης των σεισµών Τm (σε έτη) που έχουν 
µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο δίνεται από τη σχέση (3), ενώ η πιθανότητα Ρt να 
γίνει σεισµός µε µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο σε χρόνο t ετών (υποθέτοντας 
κατανοµή Poisson) δίνεται από τη σχέση (4). Στον πίνακα 5.3.1 φαίνονται οι 
µέσες περίοδοι επανάληψης για σεισµούς µε µεγέθη 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 και 
7.4, καθώς και οι πιθανότητες να γίνει σεισµός στην περιοχή (µε τα άνω 
µεγέθη) για 1, 10, 25, 50, 75 και 100 έτη. 
 Το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος Μ σεισµού που γίνεται στην περιοχή 
σε χρονικό διάστηµα t ετών δίνεται από τη σχέση (5). Στον πίνακα 6.3.2 
εµφανίζονται τα µεγέθη των σεισµών για 1, 5, 10, 25, 50, 75,100, 150, 175, 
200, 300, 350 και 375 έτη. 
 
 
Πίνακας 6.3.1. Μέση περίοδος επανάληψης για διάφορα µεγέθη και πιθανότητα γένεσης 
σεισµού για διάφορες χρονικές περιόδους. 
 

Μέγεθος 
σεισµού 
Μ 

Μέση 
περίοδος 
επανάλη
ψης Τm 
(σε έτη) 

Πιθανότητα Ρt 
γένεσης 
σεισµού Μ σε 
χρόνο t 
Ρ1 

Ρ10 Ρ25 Ρ50 Ρ75 Ρ100 

5.0 3.6 0.2407 0.936 0.998 1.00 1.00 1.00 
5.5 9.3 0.0994 0.649 0.927 0.995 0.999 1.00 
6.0 25.1 0.0390 0.328 0.6304 0.8634 0.9495 1.981 
6.5 66.1 0.0150 0.140 0.314 0.529 0.677 0.779 
7.0 173.8 0.00573 0.0559 0.134 0.25 0.350 0.438 
7.4 376.7 0.002651 0.0262 0.0641 0.1240 0.180 0.2328 
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Πίνακας 6.3.2. Το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος σεισµού που γίνεται στη Βορειοδυτική Μ. 
Ασία για διάφορα χρονικά διαστήµατα. 
 

Χρονικό διάστηµα (σε έτη) Μέγεθος σεισµού 
1 4.3 
5 5.1 

10 5.5 
25 6.0 
50 6.4 
75 6.6 
100 6.7 
150 6.9 
175 7.0 
200 7.1 
300 7.2 
350 7.3 
375 7.4 

 
 

 Παρατηρούµε ότι ένας σεισµός µε µέγεθος 7.0 γίνεται κάθε 175 χρόνια 
που είναι σε καλή συµφωνία µε την τιµή που βρέθηκε από τη µέση περίοδο 
επανάληψης για σεισµό µε µέγεθος Μ ≥ 7.0. Επίσης, σε πολύ καλή συµφωνία 
µε την µέση περίοδο επανάληψης είναι η παρατήρηση ότι ένας σεισµός  µε 
µέγεθος 7.4 (ο µέγιστος που παρατηρήθηκε στην περιοχή) συµβαίνει κάθε 
375 χρόνια. Στο σχήµα της εικόνας 6.3.1 έχει χαρτογραφηθεί το µέγεθος του 
σεισµού σε συνάρτηση µε την µέση περίοδο επανάληψης για την περιοχή 
µελέτης. 
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3,6 9,3 25,1 66,1 173,8 376,7

Μέση Περίοδος Επανάληψης (σε έτη)

Μ
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εθ
ος

 Μ

Εικόνα 6.3.1. ∆ιάγραµµα Μεγέθους- Μέσης Περιόδου Επανάληψης 
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6.4. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕΙΣΜΟΥ 
(Mmax) ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΦΑΝΕΙΑΣ (MAXIMUM 
LIKELIHOOD) 
 

Η εφαρµογή της µεθόδου της µέγιστης πιθανοφάνειας (maximum 
likelihood method) έγινε µε σκοπό να υπολογιστούν οι βασικές παράµετροι 
της σεισµικότητας στην περιοχή µελέτης.  

Οι παράµετροι αυτοί είναι: το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος, ο µέσος 
ρυθµός εµφάνισης των σεισµών µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο ενός 
προκαθορισµένου µεγέθους και η τιµή της παραµέτρου b της σχέσης των 
Gutenberg-Richter.  

Οι Kijko and Sellevoll (1989) πρότειναν τη µέθοδο της µέγιστης 
πιθανοφάνειας που βασίζεται στις εξής παραδοχές: 

 
• Η εµφάνιση των σεισµών ακολουθεί τους νόµους της κατανοµής Poisson, 

και 

• Τα σεισµικά µεγέθη ακολουθούν την διπλή αποτετµηµένη εκθετική κατανοµή 

(doubly truncated exponential distribution). 

 
Tα δεδοµένα (input) της µεθόδου είναι: 
 
• Κατάλογος ιστορικών σεισµών, ο οποίος περιλαµβάνει µόνο τους 

µεγαλύτερους σεισµούς (extremes), χωρίς να απαιτείται να ικανοποιείται το 

κριτήριο της πληρότητας (βλ. παράρτηµα). 

• Κατάλογος σεισµών µε πλήρη σεισµολογικά δεδοµένα και ο οποίος 

υποδιαιρείται σε υπο-καταλόγους µε διαφορετική πληρότητα των σεισµικών 

µεγεθών (βλ. παράρτηµα). 

• Μέγιστο µέγεθος σεισµού. 

 

Τα αποτελέσµατα (output) της µεθόδου είναι: 
 
• Το µέγιστο πιθανό µέγεθος σεισµού (maximum possible ή regional 

magnitude) 

• O µέσος ρυθµός εµφάνισης των σεισµών µε προκαθορισµένο µέγεθος, 

• Η παράµετρος b της σχέσης logM(M) = a -bM,  

• Οι αβεβαιότητες, συνδεδεµένες µε τις προαναφερθέντες παραµέτρους, 

• Η περίοδος επανάληψης των σεισµικών µεγεθών, 

• Η πιθανότητα υπέρβασης προκαθορισµένων σεισµικών µεγεθών για 

ορισµένα χρονικά διαστήµατα. 
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Θεωρώντας ότι οι σεισµοί είναι µία διαδικασία Poisson µε µέσο ποσοστό 

εµφάνισης, λ, τότε η διπλή αποτετµηµένη εκθετική κατανοµή των σεισµικών 

µεγεθών δίνεται από τη σχέση: 

 

 

(6) 
 
µε m min ≤ x ≤m max, και 

A1 = exp (-βmmin) 

A2 = exp (-βmmax) 

A(x) = exp (-βx), 

 
όπου: mmin το ελάχιστο σεισµικό µέγεθος που θεωρείται στην ανάλυση, και 

mmax το µέγιστο µέγεθος σεισµού που έχει παρατηρηθεί, για την εξεταζόµενη 

περιοχή. 

 
(i) Συνάρτηση Πιθανοφάνειας του Ιστορικού Καταλόγου (extremes) 
 

Η παραδοχή, ότι η εµφάνιση των σεισµών είναι µία διαδικασία Poisson 
µε µέσο ρυθµό εµφάνισης, λ, και ότι τα σεισµικά µεγέθη ακολουθούν τους 
νόµους της διπλά αποτετµηµένης εκθετικής κατανοµής, υποδηλώνει ότι 
σεισµοί µε µεγέθη µεγαλύτερα του, m, ακολουθούν επίσης την κατανοµή 
Poisson µε µέσο ρυθµό εµφάνισης, λ[1 - F(m)] (Benjamin and Cornell, 1970). 
 Εποµένως, η πιθανότητα ότι το σεισµικό µέγεθος, x, το µέγιστο στη 
χρονική διάρκεια, t, θα είναι µικρότερο µιας προκαθορισµένης τιµής, Μ, θα 
είναι: 

 
(7) 

 
όπου: 

V0 = λ [1 - F(mo)] 

A10 = exp(-βmo) 

mo είναι το κατώφλι του σεισµικού µεγέθους του καταλόγου των ιστορικών 

σεισµών (mo ≥ mmin). 

 

 Από τη σχέση (7) προκύπτει ότι η πιθανότητα να εµφανιστεί ο 
ισχυρότερος σεισµός εντός χρονικής περιόδου, t, µε µεγέθη µεταξύ m1 και m2 
είναι: 
 

(8) 
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Εποµένως, η συνάρτηση πιθανοφάνειας, θ, µε βάση τα µέγιστα µεγέθη 
σεισµών του καταλόγου των ιστορικών σεισµών θα είναι ίση µε: 
 

(9) 
 

 
 
 Στη σχέση (9), τα παρατηρηθέντα δεδοµένα εκφράζονται από τον όρο 
(m1oi, m2oi), όπου m10i είναι το µικρότερο σεισµικό µέγεθος, και m2oi το µέγιστο 
που έχει παρατηρηθεί στο χρονικό διάστηµα ti ( i = 1, ..., no), και no φανερώνει 
τον αριθµό των σεισµών που περιέχει ο ιστορικός κατάλογος των σεισµών 
(extremes). Για ευκολία συµβολισµού, τα σεισµικά µεγέθη m1oi, m2oi 
οµαδοποιούνται υπό µορφή πίνακα διαστάσεων no*2 

 
mo = | m1oi , m2oi | , i = 1, ...,no 
 
 Για τον ίδιο λόγο, τα χρονικά διαστήµατα ti οµαδοποιούνται σε άνυσµα t 
=(t1, ..., tn ). H σταθερά const., είναι σταθερά κανονικοποίησης ανεξάρτητη της 
συνάρτησης Θ. 
 
 
(ii) Συνάρτηση Πιθανοφάνειας του Πλήρους Καταλόγου Σεισµών  
 

Θεωρούµε ότι ο πλήρης κατάλογος των ενόργανων σεισµολογικών 
δεδοµένων, χωρίζεται σε υπο-καταλόγους µε διαφορετικό κατώφλι σεισµικού 
µεγέθους και µε διαφορετική πληρότητα. Κάθε υποκατάλογος αντιστοιχεί σε 
χρονική διάρκεια, Tι , και είναι πλήρης για ένα δεδοµένο σεισµικό µέγεθος mi (i 
= 1, ... s). 

Στην περίπτωσή µας, ο κατάλογος είναι πλήρης για τα παρακάτω 
χρονικά διαστήµατα και για τα ελάχιστα µεγέθη που αντιστοιχούν στο κάθε 
διάστηµα. Αυτό σηµαίνει ότι ο κατάλογος περιέχει πληροφορίες για όλους 
τους σεισµούς που έγιναν στην υπό µελέτη περιοχή και είχαν µέγεθος ≥ 5.2 
από το 1911 έως το 2005, για όλους τους σεισµούς που έγιναν από το 1950 
µε Μ ≥ 4.8, για όλους τους σεισµούς που έγιναν από το 1965 µε Μ ≥ 4.5, και 
για όλους τους σεισµούς που έγιναν από το 1981 µε Μ ≥ 4.0 (βλ. παράρτηµα). 

Θεωρούµε, επίσης, ότι οι τιµές < m1ij, m2ij > , j = 1, ..., ni αντιστοιχούν 
στο ελάχιστο και µέγιστο σεισµικό µέγεθος, και ni είναι ο συνολικός αριθµός 
των σεισµών που περιέχει ο κάθε κατάλογος, s. 
 Στην περίπτωση αυτή, η συνάρτηση πιθανοφάνειας, Θ, για κάθε 
υποκατάλογο, δίνεται από τη σχέση: 
 

(10) 
 
 
όπου mi είναι ο πίνακας των σεισµικών µεγεθών διαστάσεων (ni*2) που 
περιέχονται στον υποκατάλογο i (i = 1, ..., s). Βάσει της παραδοχής ότι τα 
σεισµικά µεγέθη ακολουθούν την διπλά αποτετµηµένη εκθετική κατανοµή, 
προκύπτει ότι η πιθανότητα να έχει ένας σεισµός µέγεθος µεταξύ του 
ελάχιστου m1 και του µέγιστου m2 θα είναι: 
 

(11) 
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όπου: 

Α = exp (- βmi) 

A = exp (- βm2) 

A2 = exp (- βmmax) 

A1i = exp (- βmi) (i = 1, ..., n) 

 
Η σχέση (11), δηµιουργεί τη συνάρτηση Liβ ως εξής: 
 

(12) 
 
 
 
Η παραδοχή, ότι οι σεισµοί είναι Poissonian µας δίνει: 
 

(13) 
 
όπου: 

Vi = λ [1 - F(mi)]  (14) 
 

λ το µέσο ποσοστό εµφάνισης των σεισµών 
 
 Οι σχέσεις (10) - (14) ορίζουν τις παραµέτρους της συνάρτησης 
πιθανοφάνειας για τους υποκαταλόγους σεισµών που έχει χωριστεί ο πλήρης 
κατάλογος σεισµών. Σύµφωνα µε την αρχή της συσχέτισης δεδοµένων (Rao, 
1973) προκύπτει ότι η συνάρτηση πιθανοφάνειας του υποκαταλόγου που 
περιέχει µόνο τους µέγιστους (extremes) ιστορικούς σεισµούς και των 
καταλόγων που περιέχουν πλήρη στοιχεία, θα είναι: 
 

(15) 
 

 
 
iii) Υπολογισµός των Παραµέτρων 
 
Για τον υπολογισµό των παραµέτρων Θ = (β, λ) (συνάρτηση σεισµικότητας) 
ακολουθείται η διαδικασία της µέγιστης πιθανότητας, σύµφωνα µε την οποία η 
σχέση (15) θα παρουσιάζει µέγιστο. Η λύση, προϋποθέτει: 

 
 
Όπου  

(16) 

(17) 
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B(x) = c(mmin, mmax) F(x) - E(mmin, x) , 

c(x, y) = [x A(x) - y A(y)] / [A(x) - A(y)] 

 

 

 
 

E (x , y) = [x A(x) - y A(y)] / [A(x) - A(y)] 
 
 
 
 
cF(x) είναι η συνάρτηση συσωρευτικής πιθανότητας ίση µε 1 -F(x) και είναι ο 
αριθµός των σεισµών που περιέχει ο πλήρης κατάλογος. 
 
Το σύµβολο, C αναφέρεται στον πλήρη κατάλογο, και το Ε, στα µέγιστα 
µεγέθη (extremes). 
 
Σύµφωνα µε τους Kijko και Sellevoll (1987), η συνθήκη:  
 

Χmax = EXPECT(Χmax |T)   (18) 
 

ότι δηλαδή το µέγιστο µέγεθος που έχει παρατηρηθεί είναι ίσο µε EXPECT 
(Χmax |T), και ότι το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος στο χρονικό διάστηµα 
Τ είναι: 

 
     (19) 
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όπου: Zi = -λ Ai / (A2 - A1), i = 1,2. 
 
Οι εξισώσεις (16) - (19) χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των βασικών 
παραµέτρων β (b = βloge), λ (µέσος ρυθµός εµφάνισης σεισµών, και mmax 
(µέγιστος σεισµός).  
 Περισσότερες λεπτοµέρειες της µεθόδου περιγράφονται από τους Kijko 
and Sellevoll (1989). Η γενική φιλοσοφία της µεθοδολογίας απεικονίζεται στο 
σχήµα της εικόνας 6.4.1. 
 
 

 
 
Εικόνα 6.4.1. Παρουσίαση των δεδοµένων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
υπολογισµό των  παραµέτρων σεισµικότητας για συγκεκριµένο χώρο µιας ευρύτερης 
περιοχής (Kijko & Sellevoll 1992). 
 
 
6.5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ 
ΠΙΘΑΝΟΦΑΝΕΙΑΣ (MAXIMUM LIKELIHOOD) ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ 
ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕΙΣΜΟΥ (Mmax) ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΜΕΛΕΤΗΣ. 
 
 Tα αποτελέσµατα της εφαρµογής του υπολογιστικού προγράµµατος 
(Kijko & Graham 1998) που περιγράφηκε παρουσιάζονται στη συνέχεια: 
 
β = 2.40 ± 0.12 (b = 1.02 ± 0.05) 

λ = 1.82 ± 0.14 (για Mmin = 4.0) 

Mmax = 7.27 ± 0.28  
 

Όπου Mmax, ο µέγιστος πιθανός σεισµός  

 λ, ο µέσος ρυθµός σεισµικότητας. Το 1.82 αντιπροσωπεύει τον 

 αριθµό των σεισµών µε µέγεθος Μ ≥ 4 στην µονάδα του χρόνου. 

 
 Το Mmax = 7.27 (~7.3) βρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε το µέγιστο 
σεισµό που έγινε στην περιοχή το 1953 και είχε µέγεθος 7.4. Η παράµετρος b 
µε βάση τη µεθοδολογία του Kijko εµφανίζεται µεγαλύτερη (1.02) από αυτή 
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που βρήκαµε µε τη µέθοδο της µέσης τιµής (0.84) και αυτό έγινε για το λόγο 
ότι λάβαµε υπόψη µας και ιστορικά δεδοµένα, που όπως προαναφέραµε η 
µεθοδολογία Kijko - Sellevoll µπορεί εύκολα να τα δεχτεί και να τα 
επεξεργαστεί. 
 Η παράµετρος b, όπως υπολογίστηκε µε τη µέθοδο της µέσης τιµής, 
βρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε την τιµή 0.88 που βρήκανε ο Τσάπανος 
και οι συνεργάτες του (2004) για όλη την Τουρκία. Επίσης, βρίσκεται σε καλή 
συµφωνία µε την τιµή της παραµέτρου που υπολόγισαν οι Papazachos and 
Papazachou (1997) για την ευρύτερη περιοχή του ρήγµατος. 
 Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα που απεικονίζουν την 
πιθανότητα να γίνει υπέρβαση σε ένα χρόνο συγκεκριµένου µεγέθους σεισµού 
Μ και το διάγραµµα µε την περίοδο επανάληψης (σε χρόνια) µε τις 
αβεβαιότητες που αναµένονται για συγκεκριµένο µέγεθος σεισµού. 
 Στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε ότι η πιθανότητα να γίνει 
υπέρβαση συγκεκριµένου µεγέθους σεισµού Μ σε ένα χρόνο είναι τόσο 
µικρότερη όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος του σεισµού. 
 

 
Εικόνα 6.5.1. Η πιθανότητα να γίνει υπέρβαση συγκεκριµένου µεγέθους σεισµού Μ, σε ένα 
χρόνο. 

 
 Στο δεύτερο διάγραµµα παρατηρούµε ότι από ορισµένο σηµείο και 
µετά παρουσιάζονται αποκλίσεις από την κυρίως καµπύλη και συγκεκριµένα 
για µεγέθη µεγαλύτερα του 6.0. Το διάγραµµα, µας πληροφορεί ότι όσο 
µεγαλύτερο αναµένεται το µέγεθος, αναλογικά µεγάλη θα είναι και η περίοδος 
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επανάληψής του. Συγκεκριµένα, στα επόµενα 50 χρόνια αναµένεται σεισµός 
µεγέθους µεταξύ 6.9 και 7.2. 
 

 
Εικόνα 6.5.2. Περίοδος επανάληψης (σε χρόνια) µε τις αβεβαιότητες που αναµένονται για 
συγκεκριµένο µέγεθος σεισµού. 

 
 

6.6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 

 
 Ονοµάζουµε σεισµική επικινδυνότητα (seismic hazard), Η, ενός τόπου 
την αναµενόµενη στον τόπο αυτό τιµή της σεισµικής έντασης, Υ, σε 
καθορισµένο χρονικό διάστηµα, µε ορισµένη πιθανότητα υπέρβασης της τιµής 
αυτής. Τα χαρακτηριστικά της σεισµικής επικινδυνότητα περιγράφονται 
συνήθως από µια ή περισσότερες παραµέτρους εδαφικής κίνησης που 
περιέχονται σε σχέσεις οι οποίες αποτελούν συναρτήσεις χαρακτηριστικών 
µεγεθών, όπως είναι η ένταση του σεισµού (Ι), η εδαφική επιτάχυνση (α), η 
εδαφική ταχύτητα (υ) και η εδαφική µετάθεση (d) της σεισµικής κίνησης. Το 
χρονικό διάστηµα το οποίο συνήθως θεωρούµε είναι ο χρόνος ζωής των 
κατασκευών (π.χ. 50 χρόνια). 
 Το αναµενόµενο τελικό αποτέλεσµα της σεισµικής κίνησης σε µια θέση, 
δηλαδή ο σεισµικός κίνδυνος R (Seismic Risk), εξαρτάται από τη σεισµική 
επικινδυνότητα της θέσης αυτής, καθώς επίσης και από τις ιδιότητες της ίδιας 
της κατασκευής (ποιότητα κατασκευής, ιδιοπερίοδος, απόσβεση, 
πλαστικότητα κ.α). Το µέτρο των ιδιοτήτων αυτών της κατασκευής ονοµάζεται 
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τρωτότητα V (Vulnerability) της τεχνικής κατασκευής. Για το λόγο αυτό, ο 
σεισµικός κίνδυνος (R) θεωρείται ως συνεξέλιξη της σεισµικής 
επικινδυνότητας (Η) και της τρωτότητας (V) (σχέση 20).  
 

R = H* V (20) 
 

 Κατά την προσπάθεια ακριβούς προσδιορισµού της σεισµικής 
επικινδυνότητας σε έναν τόπο προκύπτουν σηµαντικές δυσκολίες. Μια από 
τις σηµαντικότερες τέτοιες δυσκολίες είναι αυτή που οφείλεται στο γεγονός ότι 
υπάρχουν επιταχυνσιογράµµατα για µάλλον περιορισµένο αριθµό µεγάλων 
σεισµών. Για αυτό το λόγο, τα διαθέσιµα στοιχεία είναι πολλές φορές 
ανεπαρκή για την εξαγωγή αξιόπιστων συµπερασµάτων (Παπαζάχος Β. 
1997). 
 Είναι ευρέως αποδεκτό σήµερα ότι η εκτίµηση της σεισµικής 
επικινδυνότητας είναι απαιτούµενη προϋπόθεση για την ελάττωση του 
σεισµικού κινδύνου και για τον αστικό σχεδιασµό γενικότερα. 
 Στην παρούσα µελέτη, για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας 
στην περιοχή µελέτης, χρησιµοποιήθηκε η διαδικασία των Kijko & Graham 
(1998, 1999). Η µεθοδολογία αυτή, για την εκτίµηση της σεισµικής 
επικινδυνότητας, PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis), είναι 
σύνθεση των διαδικασιών των Cornell (1968) και Veneziano et al. (1984). 
 Υπάρχουν δυο πιθανές δυσκολίες που µπορεί να συναντήσει κάποιος 
την διαδικασία ανάλυσης πιθανολογικης σεισµικής επικινδυνότητας 
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA). Αυτές είναι 1) οι ελλείψεις που 
υπάρχουν στους σεισµικούς καταλόγους και 2) η απαίτηση καθορισµού των 
σεισµικών ζωνών. 
 Οι κατάλογοι συνήθως περιλαµβάνουν δυο τύπους πληροφοριών: 1) 
µακροσεισµικές παρατηρήσεις των µεγαλύτερων σεισµών που συνέβησαν 
κατά την περίοδο µερικών εκατοντάδων ετών και 2) ενόργανα δεδοµένα για 
σχετικά µικρές χρονικές περιόδους. Το ενόργανο µέρος του καταλόγου 
µπορεί, συνήθως, να χωριστεί σε υποκαταλόγους, όπως προαναφέρθηκε, 
που καθένας από αυτούς είναι πλήρης πάνω από ένα συγκεκριµένο µέγεθος. 
 Το δεύτερο πρόβληµα προκύπτει από το γεγονός ότι η τεχνική που 
συνήθως χρησιµοποιείται για PSHA (µια διαδικασία που αναπτύχθηκε από 
τον Cornell 1968) απαιτεί καθορισµό των σεισµικών ζωνών. ∆υστυχώς, δεν 
έχουν εντοπιστεί και χαρτογραφηθεί όλα τα ενεργά ρήγµατα κι έτσι, οι αιτίες 
της σεισµικότητας δεν είναι καλά κατανοητές. Συχνά, διαφορετικοί καθορισµοί 
σεισµογενών ζωνών οδηγούν σε σηµαντικά διαφορετικούς υπολογισµούς 
σεισµικής επικινδυνότητας. Επιπλέον, η µεθοδολογία κατά Cornell, 
υπολογισµού της σεισµικής επικινδυνότητας απαιτεί για κάθε ζώνη γνώση των 
παραµέτρων του µοντέλου (στην απλούστερη περίπτωση είναι: η παράµετρος 
b των Gutenberg- Richter, η πληρότητα των σεισµικών δεδοµένων mmin, ο 
µέσος ρυθµός σεισµικότητας λ και το πάνω όριο του µεγέθους των σεισµών 
mmax) που δεν µπορούν να προσδιοριστούν µε ακρίβεια για περιοχές που 
είναι µικρές ή έχουν ελλιπή σεισµική ιστορία. Το πρόβληµα των ανεπαρκών 
δεδοµένων για µικρές περιοχές συχνά λύνεται µε επιλογή µεγαλύτερων 
σεισµικών ζωνών αλλά µια τέτοια διαδικασία έρχεται σε σύγκρουση µε την 
όλη ιδέα επιλογής ανεξάρτητων σεισµικών περιοχών. Επιπρόσθετα, η 
µεταβολή της επιφάνειας των πιθανών σεισµικών ζωνών οδηγεί στην 
υποεκτίµηση ή υπερεκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας. 
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 Έτσι, µια διαδικασία που αποδέχεται τη διαφορετική ποιότητα των 
διαφόρων τµηµάτων του καταλόγου και δεν απαιτεί καθορισµό των σεισµικών 
ζωνών θα αποτελεί ένα καλό εργαλείο υπολογισµού της σεισµικής 
επικινδυνότητας. 
 Έχοντας υπόψη τις παραπάνω απαιτήσεις, οι Kijko and Graham (1998, 
1999) πρότειναν µια νέα µεθοδολογία, αυτήν που χρησιµοποιήθηκε στην 
παρούσα εργασία. Η νέα προσέγγιση συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των δυο 
παλαιότερων µεθοδολογιών, της «επαγωγικής» (Cornell 1968) και της «µη 
παραµετρικής-ιστορικής» Veneziano et al. (1984) και σε πολλές περιπτώσεις 
είναι απαλλαγµένη από τα βασικά µειονεκτήµατα αυτών. Αφού η νέα 
µεθοδολογία είναι παραµετρική, ακολουθώντας την ορολογία του McGuire 
(1993) µπορεί να ονοµαστεί «παραµετρική – ιστορική» µεθοδολογία. 
 
 
6.7. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ ΣΕ 
ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΧΩΡΟ 
 
 Για µα εκφραστεί η σεισµική επικινδυνότητα µε µορφή µέγιστης 
εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) θα πρέπει να υπολογιστεί η υπο συνθήκες 
πιθανότητα ένας σεισµός µε τυχαίο µέγεθος Μ και από απόσταση R να 
προκαλέσει µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (PGA) ίση ή µεγαλύτερη από την 
επιτάχυνση κατασκευαστικού ενδιαφέροντος αmin, δηλαδή την επιτάχυνση που 
µπορεί να προκαλέσει καταστροφές στις κατασκευές. Για το σκοπό αυτό 
γίνεται η υπόθεση πως στην ακτίνα ενδιαφέροντος η καµπύλη απόσβεσης της 
µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης α, έχει την ακόλουθη µορφή: 
 

ln(α) = c1 + c2M + φ(R) + ε  (21) 
 

όπου c1 και c2 είναι εµπειρικές σταθερές, Μ είναι το µέγεθος του σεισµού και 
φ(R) είναι µια συνάρτηση της απόστασης R του σεισµού. Ο όρος ε είναι ένα 
τυχαίο σφάλµα το οποίο παρατηρήθηκε πως ακολουθεί κανονική (Gaussian) 
κατανοµή. Συνήθως το φ(R) έχει την µορφή! 
 

φ(R) = c3 R + c4 ln(R)  (22) 
 

όπου c3 και c4 είναι εµπειρικές σταθερές. Η πιθανότητα πως ένας τυχαίος 
σεισµός µεγέθους Μ µε mmin ≤ M ≤ mmax θα προκαλέσει σε συγκεκριµένο 
χώρο µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (PGA) που υπερβαίνει την τιµή α, είναι: 
 

  (23) 
 

Όπου χ = ln(α), y(·) είναι µια συνάρτηση της µορφής: 
 

  (24) 
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Και mmin είναι το µικρότερο µέγεθος σεισµού που µπορεί να προκαλέσει 
επιτάχυνση κατασκευαστικού ενδιαφέροντος. Η τιµή της συνάρτησης y(·) είναι 
χαρακτηριστική για κάθε περιοχή και σταθερή για την εκάστοτε περιοχή. Η 
σχέση η οποία συνδέει την περίοδο επανάληψης, Τα, µε τις αντίστοιχες τιµές 
της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) είναι η ακόλουθη: 
 

 (25) 
 

 Από τη σχέση (23) προκύπτει πως για µια συγκεκριµένη περιοχή η 
κατανοµή του λογαρίθµου του PGA έχει µορφή παρόµοια µε την κατανοµή 
των σεισµικών µεγεθών, δηλαδή έχει την µορφή της κατανοµής Gutenberg- 
Richter. Οι δύο κατανοµές διαφέρουν µόνο στις τιµές των παραµέτρων τους. 
Έτσι, εάν η παράµετρος της κατανοµής των µεγεθών έχει τιµή β, τότε η 
παράµετρος της κατανοµής του ln(PGA) θα έχει τιµή ίση µε β/c2. Από τη 
σχέση (23) προκύπτει πως η ΣΑΚ (συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής) του 
λογαρίθµου του PGA δίνεται από τη σχέση: 
 

 (26) 
 

Όπου γ = β/c2, χmin = ln(αmin), χmax = ln(αmax) και αmax είναι το µέγιστο πιθανό 
PGA στη συγκεκριµένη περιοχή. 
 Από το γεγονός πως η ΣΑΚ των σεισµικών µεγεθών έχει την ίδια 
µορφή µε την ΣΑΚ του λογάριθµου του PGA σε συγκεκριµένη περιοχή, 
προκύπτει πως και η µέγιστη πιθανή επιτάχυνση, PGA, µπορεί να 
υπολογιστεί µε την ίδια διαδικασία που ακολουθήθηκε στο µέγιστο πιθανό 
µέγεθος mmax, µε τη διαφορά πως η παράµετρος β πρέπει να αντικατασταθεί 
από το γ, ο ρυθµός σεισµικότητας λ της ευρύτερης περιοχής πρέπει να 
αντικατασταθεί από τον αντίστοιχο ρυθµό σεισµικότητας λ της συγκεκριµένης 
περιοχής και το µέγιστο παρατηρηµένο µέγεθος  πρέπει να 
αντικατασταθεί αντίστοιχα, από το µέγιστο παρατηρηµένο PGA . 
 Θα πρέπει, ωστόσο να τονιστεί και να γίνει σαφές πως η συνάρτηση 
(25) εξαρτάται από την µορφή της σχέσης απόσβεσης (21). Αν επιλεγεί µια 
σχέση απόσβεσης διαφορετικής µορφής και η ΣΑΚ που θα προκύψει θα είναι 
διαφορετική. 
 
 
6.8. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΑΡΑΤΗΡΗΜΕΝΟΥ PGA ΚΑΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ 
 
 Μια συνάρτηση µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον, για τις περισσότερες 
κατασκευές, είναι η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (ΣΑΚ) της µέγιστης 
αναµενόµενης επιτάχυνσης PGA σε µια συγκεκριµένη περιοχή κατά τη 
διάρκεια µιας δεδοµένης χρονικής περιόδου. Ας υποθέσουµε πως η εµφάνιση 
των σεισµών µε PGA α, (όπου α ≥ αmin) στην συγκεκριµένη περιοχή 
ακολουθεί κατανοµή Poisson µε µέσο ρυθµό σεισµικότητας λ = λ (χ = χmax). Η 
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παραπάνω υπόθεση δηλώνει πως οι σεισµοί οι οποίοι προκαλούν στην 
συγκεκριµένη περιοχή PGA ίσο ή και µεγαλύτερο από µια τιµή α, µπορούν να 
παρουσιαστούν µε µοντέλο Poisson και µε µέσο ρυθµό εµφάνισης λ(χ) = λ[1-
Fχ(χ | χmin, χmax)], όπου χ = ln(α). Συνεπώς, η ΣΑΚ του λογάριθµου του 
µέγιστου καταγεγραµµένου PGA στην συγκεκριµένη περιοχή και για χρονική 
διάρκεια t θα δίνεται από την σχέση: 
 

 (27) 
 

Στην σχέση (27) η ΣΑΚ είναι διπλά οριοθετηµένη. Το κάτω όριό της, η χmin = 
ln(αmin), καθορίζεται από την µικρότερη τιµή επιτάχυνσης µε κατασκευαστικό 
ενδιαφέρον. Στον καθορισµό αυτής της παραµέτρου υπεισέρχονται και 
υποκειµενικά κριτήρια. Το δεύτερο όριό της, η χmax = ln(αmax), είναι µια 
άγνωστη παράµετρος που αντιπροσωπεύει το λογάριθµο της µέγιστης 
πιθανής επιτάχυνσης PGA την συγκεκριµένη περιοχή. Συνεπώς, για µια 
δεδοµένη τιµή αmin, η σεισµική επικινδυνότητα σε συγκεκριµένη περιοχή 
καθορίζεται από τον υπολογισµό τριών παραµέτρων: λ, γ και αmax. 
Με στόχο τον υπολογισµό αυτών των τριών παραµέτρων επιλέγονται οι 
µεγαλύτερες τιµές PGA (α1, …, αn) που παρατηρήθηκαν στην συγκεκριµένη 
περιοχή για n συνεχόµενες χρονικές περιόδους (t1, …., tn) = t, και 
χρησιµοποιείται η διαδικασία της µέγιστης πιθανοφάνειας, Για ένα 
συγκεκριµένο αmax, η συνάρτηση πιθανοφάνειας του δείγµατος χ = (χ1, …., χn) 
όπου χi = ln(αi) (i = 1, …, n) έχει αγνώστους τις παραµέτρους λ και γ και 
δίνεται από την σχέση: 
 

 (28) 
 

Όπου  είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (ΣΠΠ) 
του λογάριθµου του µέγιστου PGA που συνέβη στην περιοχή σε 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα t και έχει την ακόλουθη µορφή: 
 

 (29) 
 

ενώ η   είναι η ΣΠΠ του χ και είναι ίση µε: 
 

  (30) 
 

Οι παράµετροι µέγιστης πιθανοφάνειας λ και γ είναι οι τιµές  και  που 
µεγιστοποιούν την συνάρτηση πιθανοφάνειας (28). 
 Σε κάθε βήµα της µεθοδολογίας οι παράµετροι υπολογίζονται µέσω της 
διαδικασίας της µέγιστης πιθανοφάνειας, εφαρµόζοντας την Bayesian 
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µεθοδολογία όπου είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν και επιπλέον γεωλογικές, 
γεωφυσικές ή άλλες πληροφορίες καθώς επίσης και διάφορες αβεβαιότητες. 
Συνεπώς, η νέα µεθοδολογία είναι ικανή να δίνει ρεαλιστικούς υπολογισµούς 
σεισµικής επικινδυνότητας τόσο σε περιοχές µε υψηλή, όσο και µε χαµηλή 
σεισµικότητα συµπεριλαµβανοµένων και των περιπτώσεων εκείνων όπου οι 
κατάλογοι δεν είναι πλήρεις. 
 Εάν η µεθοδολογία εφαρµοστεί σε όλα τα σηµεία ενός πλέγµατος 
πάνω στην υπό µελέτη περιοχή τότε µπορεί να δώσει χάρτες σεισµικής 
επικινδυνότητας για όλη την περιοχή. 
 
 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο νέος νόµος της απόσβεσης 
του PGA για επιφανειακούς σεισµούς στην Τουρκία: 
 

Ln (α) = c0 + c1 Mw + c2 ln(R2 + h0)2 + c3S ± c4  (31) 
 
όπου το α είναι το PGA, R είναι η επικεντρική απόσταση σε χιλιόµετρα και τα 
c0, c1, c2, c3, c4 είναι παράµετροι. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών λήφθηκαν 
από τους Kaybali & Akin (2003). 
 Η παραπάνω µέθοδος βασίζεται στο σκεπτικό του «σεισµού 
σχεδιασµού» και χρησιµοποιείται για να εξάγει το µέγιστο PGA στην περιοχή 
µελέτης. Ο «σεισµός σχεδιασµού» είναι ο σεισµός που αναµένεται να 
δηµιουργήσει το ισχυρότερο επίπεδο δόνησης σε µια συγκεκριµένη θέση. 
Σύµφωνα µε αυτή τη διαδικασία, αmax είναι η τιµή της PGA που υπολογίστηκε 
από το νόµο της µείωσης του PGA και δίνει τα µέγιστα πιθανά µεγέθη 
σεισµών (mmax) σε µια πολύ µικρή απόσταση. 
 Στη συνέχεια και αφού υπολογίστηκε µε τον παραπάνω τρόπο η τιµή 
του µέγιστου PGA, συµπεριλαµβανοµένης και της απόκλισης αmax, 
κατασκευάστηκαν χάρτες της σεισµικής επικινδυνότητας για την ευρύτερη 
περιοχή µελέτης αλλά και για την περιοχή του, υπό µελέτη, ρήγµατος.  
 Οι χάρτες αυτοί δείχνουν την πιθανότητα (10%) υπέρβασης µιας 
δεδοµένης τιµής του PGA τουλάχιστον µια φορά για τα επόµενα 50 χρόνια. 
Επίσης, στους χάρτες εµφανίζονται οι µεγαλύτεροι σεισµοί της περιοχής 
καθώς και το έτος γένεσης τους. 
 Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει την κατανοµή του PGA στην 
ευρύτερη περιοχή του ρήγµατος της Yeniçe. 
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Εικόνα 6.8.1. Η σεισµική επικινδυνότητα για την ευρύτερη περιοχή του ρήγµατος της πόλης 
Yenice (10% πιθανότητα υπέρβασης τουλάχιστον µια φορά στα επόµενα 50 χρόνια). 
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 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κατανοµή του PGA κοντά στην 
περιοχή του ρήγµατος της Yeniçe. ∆ιακρίνουµε ότι οι µεγάλοι σεισµοί της 
περιοχής (Μ≥6.0) βρίσκονται µέσα στη ζώνη όπου το PGA έχει τιµές µεταξύ 
0.40 και 0.44g. 
 

 
 
Εικόνα 6.8.2. Η σεισµική επικινδυνότητα για την περιοχή του ρήγµατος της πόλης Yenice 
(10% πιθανότητα υπέρβασης τουλάχιστον µια φορά στα επόµενα 50 χρόνια). 
 
 Οι τιµές PGA που υπολογίσαµε βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τις 
τιµές που δόθηκαν από τους Kaybali & Akin (2003) καθώς επίσης και από τον 
Ulusay και τους συνεργάτες του (2004). Οι τελευταίοι έκαναν επανακαθορισµό 
του χάρτη σεισµικής επικινδυνότητας της Τουρκίας για λογαριασµό του 
Τουρκικού Υπουργείου ∆ηµοσίων Έργων χωρίζοντας την Τουρκία σε πέντε 
ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας. Η περιοχή µελέτης, µε βάση αυτόν το 
χωρισµό, βρίσκεται στην δεύτερη κατηγορία µε τιµές PGA µεταξύ 0.3 και 0.4g. 
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6.9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό έγινε ο υπολογισµός της σεισµικότητας και η 
εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας για την περιοχή της Βορειοδυτικής 
Μικράς Ασίας. 
 Επεξεργάστηκε ένα δείγµα 402 σεισµών που έγιναν στην περιοχή από 
το 1900 µέχρι το 2004. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε ένα δεύτερο δείγµα από 97 
ιστορικούς σεισµούς που έγιναν από το 222 π.Χ. µέχρι το 1899 µ.Χ. στην 
περιοχή. 
 Υπολογίστηκαν οι παράµετροι αt και b της σχέσης των Gutenberg – 
Richter κι έγινε αναγωγή της παραµέτρου αt σε ένα χρόνο (α). ∆είχθηκε ότι η 
παράµετρος b βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε τις τιµές που υπολογίστηκαν 
από άλλους ερευνητές για την περιοχή. Για την ποσοτική εκτίµηση της 
σεισµικότητας χρησιµοποιήθηκαν 3 µέτρα αυτής, που είναι: α) η µέση 
περίοδος επανάληψης Tm για µεγέθη 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 6.5, 7.0 και 7.4, β) η 
πιθανότητα Pt να γίνει σεισµός µεγέθους Μ ή µεγαλύτερος κατά το χρονικό 
διάστηµα 1, 10, 25, 50, 75 και 100 χρόνων, υποθέτοντας χρονική κατανοµή 
Poisson και γ) το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος σεισµού, Mt, σε χρόνο 1, 5, 10, 
25, 50, 75, 100, 150, 175, 200, 300 , 350 και 375 ετών. 
 Βρέθηκε ότι ένας σεισµός µε µέγεθος Μ7.0 γίνεται κάθε 175 χρόνια 
που είναι σε καλή συµφωνία µε την τιµή που βρέθηκε από τη µέση περίοδο 
επανάληψης για σεισµό µε µέγεθος Μ≥7.0. Βρέθηκε, επίσης, ότι ο µέγιστος 
σεισµός της περιοχής (7.40, 1953) συµβαίνει στην περιοχή κάθε 375 χρόνια 
περίπου. 
 Στη συνέχεια, µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας (Kijko & 
Sellevoll, 1989), υπολογίστηκαν το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού 
Μmax, ο µέσος ρυθµός εµφάνισης των σεισµών λ µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο 
ενός προκαθορισµένου µεγέθους και η τιµή της παραµέτρου b της σχέσης 
των Gutenberg – Richter. Τα αποτελέσµατα µας έδειξαν ότι ο µέγιστος 
αναµενόµενος σεισµός στην περιοχή είναι Μ7.3 που προσεγγίζει πολύ 
ικανοποιητικά τον µέγιστο σεισµό που έγινε στην περιοχή (Μ7.4). Με 
γεωλογικά στοιχεία, βρέθηκε ότι στα επόµενα 50 χρόνια, αναµένεται στην 
περιοχή σεισµός µεγέθους 6.9≤Μ≤7.2. 
 Για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας, η επεξεργασία των 
δεδοµένων έγινε µε τη διαδικασία των Kijko & Graham (1998, 1999). Η 
µέθοδος είναι απαλλαγµένη από την ύπαρξη σεισµικών ζωνών που αποτελεί 
µεγάλο πλεονέκτηµα στην εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας. 
 Χρησιµοποιήθηκε ο νόµος της απόσβεσης του PGA για επιφανειακούς 
σεισµούς στην Τουρκία µε βάση τις τιµές που δόθηκαν από τους Kaybalı & 
Akιn (2003). Σαν τελικό αποτέλεσµα δόθηκαν για την περιοχή δύο χάρτες που 
δείχνουν την πιθανότητα (10%) υπέρβασης µιας δεδοµένης τιµής PGA, 
τουλάχιστον µία φορά για τα επόµενα 50 χρόνια. Οι χάρτες έγιναν για έδαφος 
ενδιαµέσου τύπου. Ο πρώτος αφορά την ευρύτερη περιοχή µελέτης, ενώ ο 
δεύτερος παρουσιάζει την κατανοµή του PGA κοντά στην περιοχή του 
ρήγµατος της Yeniçe. Παρατηρήθηκε ότι οι µεγάλοι σεισµοί της περιοχής 
(Μ≥6.0), βρίσκονται µέσα στη ζώνη όπου το PGA έχει τιµές µεταξύ 0.40 και 
0.44g. Ο Ulusay και οι συνεργάτες του (2004) χώρισαν την Τουρκία σε 5 
ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας. Σύµφωνα µε αυτούς, η περιοχή µας 
βρίσκεται στη δεύτερη κατηγορία, έχοντας τιµές PGA µεταξύ 0.3 και 0.49. 

11/05/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 185 

7. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 Σκοπός της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι η Εκτίµηση της 
Σεισµικής Επικινδυνότητας στη Βορειοδυτική Μ. Ασία µε Γεωλογικά και 
Σεισµολογικά ∆εδοµένα. Η περιοχή µελέτης είναι τεκτονικά ενεργή και 
παρουσιάζει συχνά σεισµούς µεγάλου µεγέθους. 
 Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από όλα τα στάδια της Εκτίµησης 
της Σεισµικής Επικινδυνότητας παρουσιάζονται αναλυτικά στο τέλος κάθε 
κεφαλαίου. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά η πορεία της 
έρευνας µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το κάθε στάδιο. 
 
Συγκεκριµένα: 
 
1. Αρχικά, έγινε µια εκτεταµένη έρευνα σε βιβλιογραφικό επίπεδο για τη 
γεωλογία, τη νεοτεκτονική και τη σεισµοτεκτονική της περιοχής. 
 Το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας είναι ένα από τα πιο σηµαντικά 
ενεργά ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης του κόσµου, όχι µόνο για την 
αξιοσηµείωτη σεισµική δραστηριότητα αλλά και για την τεκτονική της 
Ανατολικής Μεσογείου. Η ηλικία και η συνολική µετατόπιση του ρήγµατος είναι 
πολύ σηµαντικά για την τεκτονική και την εξέλιξη της περιοχής. Οι 
περισσότεροι επιστήµονες, συµφωνούν µε το γεγονός ότι η ηλικία του 
ρήγµατος κυµαίνεται µεταξύ του Ανώτερου Μειοκαίνου και του Κατώτερου 
Πλειοκαίνου. 
 Μελέτες που έγιναν σε λεκάνες του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς 
κατά µήκος του ρήγµατος και στην ευρύτερη περιοχή του, έδειξαν ότι πρέπει 
να υπήρξαν τρία στάδια δηµιουργίας στην Ανατολία. Ένα στο Κατώτερο - 
Μέσο Μειόκαινο, ένα στο Ανώτερο Μειόκαινο κι ένα στο Πλειόκαινο. Η αρχική 
διάρρηξη πρέπει να έγινε στα κεντρικά σηµεία του ρήγµατος και µετά να 
κατευθύνθηκε προς τα σηµερινά όριά του. 
 Ιστορικές καταγραφές δείχνουν ότι κάποια ρηξιγενή τµήµατα του 
ρήγµατος δίνουν σεισµούς, οι οποίοι επαναλαµβάνονται περιοδικά ανά 200 - 
250 και 50-100 χρόνια. Σαν αποτέλεσµα, τα κύρια ρηξιγενή τµήµατα 
(segments) έχουν µεγάλα διαστήµατα περιοδικότητας, σε αντίθεση µε τα 
µικρά τµήµατα που παρουσιάζουν µικρότερα διαστήµατα περιοδικότητας. 
 
2. Στη συνέχεια, στην περιοχή µελέτης και στο πλαίσιο του ερευνητικού 
προγράµµατος µεταξύ των πανεπιστηµίων Çanakkale και Α.Π.Θ., ανοίχτηκαν 
και µελετήθηκαν παλαιοσεισµολογικές τοµές. Ορισµένες από αυτές 
προϋπήρχαν και διευρύνθηκαν για να αποκοµίσουµε ασφαλέστερα 
αποτελέσµατα. Οι τοµές, που πραγµατοποιήθηκαν στα χωριά Karaköy, 
Muratlar και Seyvan, µελετήθηκαν από την ερευνητική οµάδα των δύο 
πανεπιστηµίων, στην οποία συµµετείχα και τα αποτελέσµατά της έρευνας 
είναι υπό δηµοσίευση σε διεθνές περιοδικό, ενώ µία από τις 
παλαιοσεισµολογικές τοµές (Muratlar-Angelica) µελετήθηκε αποκλειστικά στο 
πλαίσιο αυτής της διατριβής. Στις τοµές έγινε χάραξη καννάβου 1x1m, 
λεπτοµερής αποτύπωση των τοιχωµάτων και δειγµατοληψία. 
 Στην αποτύπωση αποκαλύφθηκαν πολύ ενδιαφέρουσες τεκτονικές 
δοµές που συνδέονται µε αυτήν που προκάλεσε ο σεισµός του 1953 στην 
ευρύτερη περιοχή της πόλης Yeniçe. Αυτές συνίστανται σε φαινόµενα 
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ρευστοποίησης (Muratlar), όπου ο ορίζοντας της άµµου εφάπτεται µε την εν 
λόγω ρηξιγενή δοµή σε κατακόρυφη έννοια, και σε µορφολογία κολλουβιακής 
σφήνας (Seyvan). 
 Στην παλαιοσεισµολογική τοµή στο χωριό Seyvan ανιχνεύτηκε ένα 
παλαιότερο γεγονός µεταξύ 620 και 1270 µ.Χ. Η παλαιότερη ηλικία είναι η πιο 
πιθανή λόγω της µορφολογίας της κολλουβιακής σφήνας (colluvium wedge). 
Μπορούν ακόµη να αναγνωριστούν δυο πολύ παλαιότερα γεγονότα (τα 
τελευταία 4.5 ka). Η ρήγµατωση παρουσιάζει τον ίδιο χαρακτήρα µε τη 
διάρρηξη του σεισµού του 1953. Η ζώνη του ρήγµατος αποτελείται από µια 
αλληλουχία υποπαράλληλων µεταναστευτικών ρηγµάτων νότιας διεύθυνσης. 
 Στο χωριό Karaköy, το σηµείο που επιλέχθηκε βάσει της επιφανειακής 
µορφολογίας και των γεωφυσικών διασκοπήσεων, αν και φαινόταν ιδιαίτερα 
κατάλληλο για εντοπισµό των παλαιοεπιφανειακών διαρρήξεων του ρήγµατος, 
παρόλα αυτά δεν εντοπίστηκε το ίχνος του ρήγµατος και γενικά καµία 
ρηξιγενής δοµή. Θεωρείται ότι ο προσδιορισµός της επόµενης 
παλαιοσεισµολογικής τοµής πρέπει να επαναπροσδιοριστεί στα νότια εάν 
θέλουµε να έχουµε αποτελέσµατα.  
 Στο χωριό Muratlar µετά από τη διάνοιξη των τοµών και την επισταµένη 
παρατήρηση της στρωµατογραφίας τους καταλήγουµε στην αναγνώριση δυο 
τουλάχιστον παλαιότερων γεγονότων, εκτός από αυτό του 1953, τα οποία 
κατά πάσα πιθανότητα συνδέονται µε φαινόµενα ρευστοποίησης. 
 Τα παλαιότερα αυτά γεγονότα συνδέονται µε την κύρια ζώνη του 
ρήγµατος, µε το προτελευταίο να λαµβάνει χώρα περίπου το 1440 µ.Χ. Όσον 
αφορά την ηλικία του δεύτερου γεγονότος, η χρονολόγηση δεν έδειξε τελικά 
αποτελέσµατα, λόγω της ακαταλληλότητας του δείγµατος. 
 Τα δείγµατα χρονολογήθηκαν µε τη µέθοδο C14 στο Κέντρο 
Εφαρµοσµένων Ισοτοπικών Μελετών στο πανεπιστήµιο της Γεωργίας, USA 
(CAIS - UGA), ενώ η χρονολόγηση µε τη µέθοδο OSL (Optically Stimulated 
Luminescence) έγινε από την Dr. E. Buluş - Kιrrιkkaya στο πανεπιστήµιο του 
Kocaeli στην Τουρκία.  
 
3. Στη συνέχεια, έγινε Εκτίµηση της Σεισµικής Επικινδυνότητας για την 
περιοχή µελέτης µε Γεωλογικά ∆εδοµένα. Για το σκοπό αυτό εκτιµήθηκε το 
µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού που µπορούν να δώσουν τα ενεργά 
ρήγµατα, τα οποία συγκροτούν τις τεκτονικές δοµές της περιοχής µελέτης, και 
οι τιµές της ισχυρής εδαφικής κίνησης. Κατασκευάστηκαν χάρτες µε 
υπόβαθρο σκιασµένο ανάγλυφο µε βάση τα δεδοµένα SRTM της Nasa.  
 Τα ενεργά ρήγµατα της περιοχής για τα οποία υπολογίστηκε το µέγιστο 
αναµενόµενο µέγεθος σεισµού είναι: το ρήγµα της Τροίας µε µήκος 10 km µε 
µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού Μ6.3, το ρήγµα της Καλλίπολης µε 
µήκος 160 km και µέγεθος Μ7.6, το ρήγµα της Yeniçe - Gönen µε µήκος 63 
km και µέγεθος Μ7.2, το ρήγµα του Sarιkoy µε µήκος 63 km και µέγεθος 
Μ7.2, το ρήγµα του Etili µε µήκος 38 km και µέγεθος Μ6.9, το ρήγµα της Çan - 
Biga µε µήκος 31 km και µέγεθος Μ6.8, το ρήγµα του Edremit µε µήκος 78 km 
και µέγεθος Μ7.3 και τέλος το ρήγµα του Edincik µε µήκος 35 km και µέγεθος 
Μ6.9.  
 Τα παραπάνω µεγέθη είναι ο µέσος όρος που προκύπτει από τα 
αποτελέσµατα των εµπειρικών σχέσεων που χρησιµοποιήθηκαν στην 
παρούσα διατριβή ειδίκευσης. Αυτές είναι οι σχέσεις των Wells & Coppersmith 
(1994), Ambraseys & Jackson (1998) και Pavlides & Caputo (2004). Για πιο 
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λεπτοµερή προσέγγιση χρησιµοποιήθηκαν και οι αντίστοιχες σχέσεις που 
δίνουν το ανώτερο και κατώτερο εύρος τιµών. 
 Ειδικά όσον αφορά το ρήγµα Yeniçe - Gönen το µέγιστο αναµενόµενο 
µέγεθος του σεισµού (Mw 7.2) είναι όσο αυτό του µεγάλου σεισµού του 1953 
(Μ7.2). Σεισµός, που όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, αποτυπώνεται 
και στις παλαιοσεισµολογικές τοµές. 
 
4. Κατόπιν, έγινε ο υπολογισµός της Σεισµικότητας και η Εκτίµηση της 
Σεισµικής Επικινδυνότητας µε Σεισµολογικά ∆εδοµένα για την περιοχή της 
Βορειοδυτικής Μικράς Ασίας (χερσόνησος Biga) και ακολούθησε σύγκριση µε 
την Εκτίµηση της Σεισµικής Επικινδυνότητας µε Γεωλογικά ∆εδοµένα που 
έγινε προηγούµενα. 
 Επεξεργάστηκε ένα δείγµα 402 σεισµών που έγιναν στην περιοχή από 
το 1900 µέχρι το 2004. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε ένα δεύτερο δείγµα από 97 
ιστορικούς σεισµούς που έγιναν από το 222 π.Χ. µέχρι το 1899 µ.Χ. στην 
περιοχή. 
 Για την ποσοτική εκτίµηση της σεισµικότητας χρησιµοποιήθηκαν 3 
µέτρα αυτής, που είναι: α) η µέση περίοδος επανάληψης Tm για µεγέθη 5.0, 
5.5, 6.0, 6.5, 6.5, 7.0 και 7.4, β) η πιθανότητα Pt να γίνει σεισµός µεγέθους Μ 
ή µεγαλύτερος κατά το χρονικό διάστηµα 1, 10, 25, 50, 75 και 100 χρόνων, 
υποθέτοντας χρονική κατανοµή Poisson και γ) το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος 
σεισµού, Mt, σε χρόνο 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 175, 200, 300 , 350 και 
375 ετών. 
 Βρέθηκε ότι ένας σεισµός µε µέγεθος Μ7.0 γίνεται κάθε 175 χρόνια, 
που είναι σε καλή συµφωνία µε την τιµή που βρέθηκε από τη µέση περίοδο 
επανάληψης για σεισµό µε µέγεθος Μ≥7.0. Υπολογίσθηκε, επίσης, ότι ο 
µέγιστος σεισµός της περιοχής (7.40, 1953) συµβαίνει στην περιοχή κάθε 375 
χρόνια περίπου. 
 Στη συνέχεια, µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας (Kijko & 
Sellevoll, 1989), υπολογίστηκαν το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού 
Μmax, ο µέσος ρυθµός εµφάνισης των σεισµών λ µε µέγεθος µεγαλύτερο ή 
ίσο ενός προκαθορισµένου µεγέθους και η τιµή της παραµέτρου b της σχέσης 
των Gutenberg – Richter. Τα αποτελέσµατα µας έδειξαν ότι ο µέγιστος 
αναµενόµενος σεισµός στην περιοχή είναι 7.27 (~Μ7.3) που προσεγγίζει πολύ 
ικανοποιητικά τον µέγιστο σεισµό που έγινε στην περιοχή (7.2). Επιπλέον 
βρέθηκε ότι στα επόµενα 50 χρόνια, στην ευρύτερη περιοχή της Yeniçe 
αναµένεται σεισµός µεγέθους 6.9≤Μ≤7.2. 
 Για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας, η επεξεργασία των 
δεδοµένων έγινε µε τη διαδικασία των Kijko & Graham (1998, 1999). Η 
µέθοδος είναι απαλλαγµένη από την ύπαρξη σεισµικών ζωνών που αποτελεί 
µεγάλο πλεονέκτηµα στην εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας. 
 Χρησιµοποιήθηκε ο νόµος της απόσβεσης του PGA για επιφανειακούς 
σεισµούς στην Τουρκία µε βάση τις τιµές που δόθηκαν από τους Kaybalı & 
Akιn (2003). Σαν τελικό αποτέλεσµα δόθηκαν για την περιοχή δύο χάρτες που 
δείχνουν την πιθανότητα (10%) υπέρβασης µιας δεδοµένης τιµής PGA, 
τουλάχιστον µία φορά για τα επόµενα 50 χρόνια. Οι χάρτες έγιναν για έδαφος 
ενδιαµέσου τύπου. Ο πρώτος αφορά την ευρύτερη περιοχή µελέτης, ενώ ο 
δεύτερος παρουσιάζει την κατανοµή του PGA κοντά στην περιοχή του 
ρήγµατος της Yeniçe. Παρατηρήθηκε ότι οι µεγάλοι σεισµοί της περιοχής 
(Μ≥6.0), βρίσκονται µέσα στη ζώνη όπου το PGA έχει τιµές µεταξύ 0.40 και 
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0.44g. Ο Ulusay και οι συνεργάτες του (2004) χώρισαν την Τουρκία σε 5 
ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας. Σύµφωνα µε αυτούς, η περιοχή µας 
βρίσκεται στη δεύτερη κατηγορία, έχοντας τιµές PGA µεταξύ 0.3 και 0.49. 
 
 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων έδειξε ότι αυτά συγκλίνουν 
σε πολύ ικανοποιητικό βαθµό (Μ7.2 και Μ7.27) κι επιπλέον προσεγγίζουν µε 
µεγάλη ακρίβεια το µέγεθος του σεισµού που συνέβη το 1953 (Μ7.2). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 Παρουσιάζεται ο πίνακας µε το σεισµικό δυναµικό των ρηγµάτων που  
υπολογίστηκε µε τη χρησιµοποίηση εµπειρικών τύπων που σχετίζουν το 
µέγεθος του σεισµού µε το µήκος του ρήγµατος. (κεφάλαιο 5). 
. Επίσης, παρουσιάζονται οι κατάλογοι των σεισµών που 
χρησιµοποιήθηκαν στην εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας (κεφάλαιο 6) 
στην περιοχή της πόλης Yeniçe µε βάση σεισµολογικά δεδοµένα.  
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ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 5 (ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ) 
 

 
  L/SRL Mw 

ΡΗΓΜΑΤΑ ΜΗΚΟΣ WC94 WC94 WC94 AJ98 PC04 PC04 PC04 ΜΑΧ  
Μ 

 (km) (R) (R) (R) (R) (R) (R) (R) (R) A/A 

ΤΥΠΟΙ L / SRL Mw=5,16(+0,13)+1,12(+0,08)log(SRL) Mw=5,16+1,12log(SRL) 
Mw=5,16(-

0,13)+1,12(-
0,08)log(SRL) 

Ms=5,13+1,14log(L) Ms=1,21log(SRL)+5,48 Ms=0,9log(SRL)+5,48 Ms=1,42log(SRL)+4,36 
 

 
 

1 Gazιkoy - Σάρος Strike - Slip         

 
1 (Καλλίπολη - 
Ν.Σάρος) 56 7,4 7,1 6,8 7,1 7,6 7,1 6,8 7,1 

 2 49 7,3 7,1 6,8 7,1 7,5 7,0 6,8 7,1 
 3 74 7,5 7,3 7,0 7,3 7,7 7,2 7,0 7,3 
 4 (Β.Σάρος) 40 7,2 7,0 6,7 7,0 7,4 6,9 6,6 7,0 
  55 7,4 7,1 6,8 7,1 7,6 7,0 6,8 7,1 
 5 110 7,7 7,4 7,2 7,5 8,0 7,3 7,3 7,5 
 6 (Συνολικό µήκος) 160 7,9 7,6 7,3 7,6 8,1 7,5 7,5 7,6 

 
7 (Περιορισµένο 
µήκος) 80 7,6 7,3 7,0 7,3 7,8 7,2 7,1 7,3 

2 Yeniçe - Gönen Strike - Slip         
 Συνολικό µήκος 72 7,5 7,2 7,0 7,2 7,7 7,2 7,0 7,2 
3 Sarιkoy Strike - Slip         
 Συνολικό µήκος 63 7,4 7,2 6,9 7,2 7,7 7,1 6,9 7,2 
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      MD AD 

A/A ΡΗΓΜΑΤΑ WC94 WC94 WC94 PC04 PC04 PC04 WC94 WC94 WC94 

   (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

 ΤΥΠΟΙ log(MD)=-
7,03(+0,55)+1,03(+0,08)*Mw 

log(MD)=-
7,03+1,03*Mw 

log(MD)=-
7,03(-

0,55)+1,03(-
0,08)*Mw 

Ms=0,54log(MVD)+7,05 Ms=0,59log(MVD)+6,75 Ms=0,87log(MVD)+6,53 Log(AD)=-
6,32(+0,61)+0,9(+0,09)*Mw 

Log(AD)=-
6,32+0,9*Mw 

Log(AD)=-
6,32(-

0,61)+0,9(-
0,09)*Mw 

1 Gazιkoy - Saros                   

  
1 (Καλλίπολη - 
Ν.Σάρος) 25,18 1,92 0,15 1,24 3,92 4,52 20,84 1,17 0,07 

  2 25,18 1,92 0,15 1,24 3,92 4,52 20,84 1,17 0,07 
  3 41,98 3,08 0,23 2,90 8,55 7,67 32,89 1,78 0,10 
  4 (Β.Σάρος) 19,50 1,51 0,12 0,81 2,65 3,47 16,60 0,95 0,05 
    25,18 1,92 0,15 1,24 3,92 4,52 20,84 1,17 0,07 
  5 69,98 4,95 0,35 6,81 18,67 13,03 51,88 2,69 0,14 

  
6 (Συνολικό 
µήκος) 90,36 6,28 0,44 10,44 27,59 16,98 65,16 3,31 0,17 

  
7 (Περιορισµένο 
µήκος) 41,98 3,08 0,23 2,90 8,55 7,67 32,89 1,78 0,10 

2 Yeniçe - Gönen                   
 Συνολικό µήκος 32,51 2,43 0,18 1,90 5,79 5,89 26,18 1,45 0,08 
3 Sarιkoy                   
 Συνολικό µήκος 32,51 2,43 0,18 1,90 5,79 5,89 26,18 1,45 0,08 
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4 Etili ΜΗΚΟΣ WC94 WC94 WC94 AJ98 PC04 PC04 PC04 ΜΑΧ   Μ 
 Ανατολικό segment 16 6,7 6,5 6,3 6,5 6,9 6,6 6,1 6,6 
 ∆υτικό segment 21 6,9 6,6 6,4 6,6 7,1 6,7 6,2 6,7 
 Συνολικό µήκος 38 7,2 6,9 6,7 6,9 7,4 6,9 6,6 6,9 

 
Συνολικό µήκος (µε πιθανή 
προέκταση) 60 

7,4 7,2 6,9 7,2 7,6 7,1 6,9 7,2 

           
5 Çan - Biga          
 Συνολικό µήκος 31 7,1 6,8 6,6 6,8 7,3 6,8 6,5 6,8 
           
6 Edremit          
 Κυρίως τµήµα 78 7,6 7,3 7,0 7,3 7,8 7,2 7,0 7,3 
 Ανατολικό τµήµα 44 7,3 7,0 6,7 7,0 7,5 7,0 6,7 7,0 
           
7 Edincik          
 ∆υτικό segment 19 6,8 6,6 6,4 6,6 7,0 6,6 6,2 6,6 
 Ανατολικό segment 15 6,7 6,5 6,3 6,5 6,9 6,5 6,0 6,5 
 Συνολικό µήκος 35 7,1 6,9 6,6 6,9 7,3 6,9 6,6 6,9 
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4 Etili    MD MD MD  MD  MD  MD  AD  AD  AD 
 Ανατολικό segment   WC94 WC94 WC94 PC04 PC04 PC04 WC94 WC94 WC94 
 ∆υτικό segment   9,06 0,74 0,06 0,22 0,82 1,57 8,38 0,51 0,03 
 Συνολικό µήκος   15,10 1,19 0,09 0,53 1,80 2,66 13,21 0,78 0,05 

 
Συνολικό µήκος (µε πιθανή 
προέκταση) 

  
32,51 2,43 0,18 1,90 5,79 5,89 26,18 1,45 0,08 

                      
5 Çan - Biga                     
 Συνολικό µήκος   11,69 0,94 0,08 0,34 1,22 2,04 10,52 0,63 0,04 
                      
6 Edremit                     
 Κυρίως τµήµα   41,98 3,08 0,23 2,90 8,55 7,67 32,89 1,78 0,10 
 Ανατολικό τµήµα   19,50 1,51 0,12 0,81 2,65 3,47 16,60 0,95 0,05 
                      
7 Edincik                     
 ∆υτικό segment   7,01 0,59 0,05 0,15 0,56 1,20 6,67 0,42 0,03 
 Ανατολικό segment   5,43 0,46 0,04 0,10 0,38 0,92 5,31 0,34 0,02 
 Συνολικό µήκος   15,10 1,19 0,09 0,53 1,80 2,66 13,21 0,78 0,05 
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