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ΣΥΝΟΨΗ 
Στη Σαλαµίνα, νησί του Σαρωνικού Κόλπου κοντά στην Αθήνα, διακρίνονται 6 νεοτεκτονικές µακροδοµές 

1ης τάξης. Στο νησί, αυτό µε αφορµή την πρόσφατη σεισµική δραστηριότητα στην Αθήνα, µελετήθηκαν 
ορισµένοι µορφοµετρικοί δείκτες των τεκτονικών γεωµορφών που απαντούν. Οι µορφοµετρικοί δείκτες που 
εφαρµόστηκαν είναι ο δείκτης εγκάρσιας διάβρωσης µετώπου όρους (Smf), ο δείκτης ασυµµετρίας (AF) και ο 
δείκτης εγκάρσιας συµµετρίας (T). Τα αποτελέσµατα των µορφοµετρικών δεικτών συνδυάστηκαν µε 
νεοτεκτονικά και γεωλογικά δεδοµένα προκειµένου να αναγνωριστούν ενεργές δοµές. Με βάση των δείκτη 
Smf, 3 από τις 5 περιθωριακές ρηξιγενείς ζώνες που µελετήθηκαν χαρακτηρίζονται σαν ενεργές και οι 
υπόλοιπες 2 σαν πιθανά ενεργές. Από τα 8 υδρογραφικά δίκτυα 3ης που µελετήθηκαν ως προς την 
ασυµµετρία τους, εφαρµόζοντας τους δείκτες AF και T, τα 7 έδειξαν ότι είναι ασύµµετρα ανεπτυγµένα και 
µάλιστα σε συγκεκριµένες διευθύνσεις. 

 
ABSTRACT 
Six 1st order Neotectonic macrostructures can be distinguish in Salamis Island (Saronic Gulf,Athens, 

Greece). Some morphometric indices were applied on this island, after the seismic activity of 1999 in Athens, 
the morphometric indices Mountain Front Sinuosity Index (Smf), Asymmetry Factor (AF) and Transverse 
Topographic Symmetry Factor (T). They were correlated to neotectonic and geological data in order to 
recognize active structures. From the morhometric index Smf three, from the five studied marginal fault 
zones, regarded as active and the other two as possible active. From the eight small 3rd order drainage 
networks of the island, which studied for asymmetries, by applying the indices AF and T, the seven of them 
show asymmetries in specific direction. 

 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Μορφοτεκτονικοί δείκτες, Νεοτεκτονική, Σαλαµίνα, Ελλάδα 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η µορφοτεκτονική ανάλυση µελετά την επίδραση των ενδογενών δυνάµεων στη διαµόρφωση 

του γήινου ανάγλυφου, δηλαδή η µορφοτεκτονική ανάλυση αναφέρεται στον κλάδο των 
γεωεπιστηµών που ασχολείται µε τη σχέση ανάγλυφου – παραµόρφωσης. Μερικοί συγγραφείς 
περιορίζουν αυτή τη σχέση ανάµεσα στις νεοτεκτονικές δοµές και τις γεωµορφές, ενώ κάποιοι 
άλλοι γι’ αυτή τη σχέση χρησιµοποιούν τον όρο Τεκτονική Γεωµορφολογία. Σύµφωνα µε τους BULL 
& WALLACE (1986) η τεκτονική γεωµορφολογία είναι ένας ταχύτατα αναπτυσσόµενος 
επιστηµονικός κλάδος ο οποίος εξετάζει την αλληλεπίδραση της κατακόρυφης και οριζόντιας 
παραµόρφωσης της Γης µε διαβρωτικές και αποθετικές διεργασίες. 

Η µορφοτεκτονική ασχολείται µε: 
i. Τη µορφή του αναγλύφου. 
ii. Το υδρογραφικό δίκτυο και τη µορφή του. 
iii. Την ένταση της κατά βάθος διάβρωσης. 
iv. Τις επιφάνειες επιπέδωσης και την κατανοµή τους. 
v. Τις σηµερινές και παλαιότερες ακτές και αναβαθµίδες. 
vi. Τις ρηξιγενείς µορφολογικές ασυνέχειες (fault scarp). 
vii. Την κατανοµή χαρακτηριστικών φάσεων τεκτονοϊζηµατογενούς οργάνωσης (κώνοι 
κορηµάτων, αλλουβιακά ριπίδια, κλπ). 

viii.Την σχέση διάβρωσης απόθεσης. 

                         
∗ Morphometric indices and active tectonic structures. The case of Salamis Island (Greece). 
1 Msc Γεωλόγος, Υπ. ∆ιδάκτορας Γεωλογικού Τµήµατος Παν/µιου Αθηνών, Πανεπιστηµιούπολη 
Ζωγράφου, 15784, Αθήνα, Email: dtheocharis@geol.uoa.gr 
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Η µορφοτεκτονική κατέχει σηµαντική θέση στην νεοτεκτονική ανάλυση και ιδιαίτερα στην 
κινηµατική ανάλυση διότι συνεισφέρει στον καθορισµό των ορίων των ρηξιτεµαχών και στον 
προσδιορισµό της κίνησής τους από τον συνδυασµό των γεωµορφικών συναθροίσεων και την 
επίδραση των νεοτεκτονικών δοµών σ’ αυτές. 

Η δράση των τεκτονικών δοµών στο ανάγλυφο παράγει γεωµορφές τις οποίες µπορούµε να τις 
χαρακτηρίσουµε τεκτονικές. Οι τεκτονικές γεωµορφές εκφράζουν ένα ευρύ φάσµα στοιχείων του 
ανάγλυφου τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν δείκτες του τύπου, του µεγέθους και του 
ρυθµού των τεκτονικών κινήσεων.  

Από εργασίες που έχουν γίνει στις δυτικές Η.Π.Α. (ROCKWELL et al. 1985, KELLER 1986) σε 
ρηξιγενή περιθώρια ορέων έχουν προκύψει γενικά τα ακόλουθα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. 

Τα ενεργά περιθώρια µετώπων ορέων παρουσιάζουν: 
i. γραµµικά µετωπικά όρια, 
ii. στενές κοιλάδες σχήµατος V µε απόκρηµνες επιµήκεις τοµές, και 
iii. ράχες που καταλήγουν σε καλά καθορισµένα τριγωνικά πρανή στα µετωπικά όρια. 
Τα ανενεργά περιθώρια µετώπων ορέων παρουσιάζουν: 
i. καµπυλωµένα λόγω της διάβρωσης µετωπικά όρια, 
ii. πλατιές κοιλάδες σχήµατος U µε ήπιες επιµήκεις τοµές, και 
iii. πολύ υποβιβασµένους και ήπιους υδροκρίτες. 
Η αναγνώριση τέτοιων φαινοµένων επέτρεψε την ανάπτυξη ποσοτικών µεθόδων 

(µορφοµετρικών δεικτών), οι οποίοι συνοπτικά παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Οι µορφοµετρικοί 
δείκτες είναι τεχνικές ποσοτικοποίησης των γεωµορφικών χαρακτηριστικών για την µελέτη της 
διατάραξης τους. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας παρουσιάζονται µόνο οι Smf, T και AF εξάλλου η 
έκταση της νήσου Σαλαµίνας και η ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου δεν επιτρέπει την 
αξιόπιστη εφαρµογή των υπολοίπων. 

 
2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ – ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ∆ΟΜΗ 
Στη Σαλαµίνα απαντουν τόσο αλπικοί όσο και µεταλπικοί σχηµατισµοί (Εικ. 1). 
Στο νησί εµφανίζεται όλη η ακολουθία των πετρωµάτων της «Υποπελαγονικής» ενότητας. 

Παρατηρείται µία χαρακτηριστική διαφοροποίηση της αλπικής γεωλογίας στο νότιο και στο βόρειο 
τµήµα του νησιού κατά µήκος της γραµµής Αιάντειο – Κακή Βίγλα. Στο νότιο τµήµα εµφανίζονται 
τα παλιότερα πετρώµατα, έως τους ανωτριαδικούς ασβεστόλιθους, ενώ βορειότερα µόνο οι 
ανωτριαδικοί ασβεστόλιθοι και τα νεότερα ιζήµατα (Τάταρης & Σίδερης 1989). Οι σχηµατισµοί της 
Ανατολικής Ελλάδας εµφανίζονται µόνο στο βόρειο τµήµα του νησιού µε κυριότερη εµφάνιση αυτή 
της περιοχής µεταξύ όρµου Παλουκίων και όρµου Σαλαµίνας (Γαϊτανάκης 1982, Γαϊτανάκης & συν. 
1984). Από τη Σαλαµίνα απουσιάζει ο φλύσχης της ενότητας. 

Τα µεταλπικά ιζήµατα είναι τόσο θαλάσσιας φάσης όσο και χερσαίας (Γαϊτανάκης 1982, 
Γαϊτανάκης & συν. 1984). Τα παλαιότερα θαλάσσια ιζήµατα είναι Άνω Μειοκαινικής ηλικίας και 
απαντώνται µόνο στο ανατολικό άκρο της χερσονήσου Κυνόσουρα. Τα θαλάσσια Πλειοκαινικά 
ιζήµατα αποτελούνται κυρίως από µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, µάργες, ψαµµίτες και κροκαλοπαγή 
θαλάσσιας ή παράκτιας φάσης. Τα χερσαία µεταλπικά ιζήµατα ξεκινούν στο όριο Ανωτέρου 
Πλειόκαινου – Πλειστόκαινου, περίοδο κατά την οποία φαίνεται ότι µεταπίπτουν σε χέρσο οι 
περισσότερες περιοχές. Πρόκειται για χερσαία κροκαλοπαγή µονόµικτα ή πολύµικτα, για παλαιά και 
σύγχρονα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων, αλλουβιακές αποθέσεις και beach rocks σε 
ορισµένες θέσεις. Τα ιζήµατα αυτά καλύπτουν κυρίως το κεντρικό και βόρειο τµήµα του νησιού, 
ενώ είναι χαρακτηριστική η µικρή τους παρουσία στο νότιο τµήµα του. 

Στη νήσο Σαλαµίνα µπορούν να διακριθούν έξι νεοτεκτονικές µακροδοµές 1ης τάξης (Θεοχάρης 
2001, Μαριολάκος κ. συν. 2001) (Εικ. 1), γενικής διεύθυνσης περίπου Α-∆. Οι µακροδοµές αυτές 
οριοθετούνται από ρηξιγενείς ζώνες διεύθυνσης κυρίως Α-∆ αλλά και ΒΑ-Ν∆. Τα ρήγµατα που 
αποτελούν ορισµένες περιθωριακές ρηξιγενείς ζώνες παρουσιάζουν κλιµακωτή διάταξη. Οι 
ονοµασίες των νεοτεκτονικών µακροδοµών 1ης τάξης καθώς και τα ονόµατα και οι συντµήσεις των 
κύριων περιθωριακών ρηγµάτων αναφέρονται στην Εικ. 1. 
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Πίνακας. 1 (Table 1) 
Γεωµορφικοί δείκτες που έχουν χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό του βαθµού τεκτονικής δραστηριότητας ρηξιτεµαχών, ή 
κατά µήκος χαρακτηριστικών δοµών. Aπό STEWART & HANCOCK (1995), µε τροποποιήσεις. 

∆είκτης Μαθηµατική Έκφραση ∆ιαδικασία 
Μέτρησης 

Σχέση µε τον 
Τεκτονισµό Πηγή 

∆είκτης Εγκάρσιας 
∆ιάβρωσης 

Μετώπου Ορους 
Smf = Lmf/Ls 

 

Η γραµµικότητα του 
µετώπου του όρους 
δείχνει το βαθµό του 
ενεργού τεκτονισµού 

Bull & 
McFadden 

(1977) 

Ποσοστό Πρανών 
Μετώπου Όρους Facet% = Lf/Ls 

 

Ενεργά µέτωπα όρους 
επιδεικνύουν 
χαρακτηριστικά µεγάλα 
πρανή 

Wells et al. 
(1988) 

∆είκτης 
ασυµµετρίας AF = 100*(Ar/At) 

Τιµές µεγαλύτερες ή 
µικρότερες του 50% 
υποδηλώνουν 
περιστροφές στο χώρο 
της λεκάνης απορροής 

Hare & 
Gardner, 

1985 

∆είκτης εγκάρσιας 
συµµετρίας T = Da/Dd 

 

Τιµές που πλησιάζουν 

τη µονάδα δείχνουν 
µεγάλη ασυµµετρία 

Cox, 1994 

Λόγος του 
Πλάτους του 
Πυθµένα της 

Κοιλάδας προς το 
Ύψος της 

Vfw 
Vf = -------------------- 

   ([Eld-Esc]+[Erd-Esc])/2 
 

Ενεργά µέτωπα όρους 
διαρέονται από κοιλάδες 
σχήµατος V και έχουν 
χαµηλές τιµές Vf 

Bull & 
McFadden 

(1977) 

∆είκτης Τοµής 
Κοιλάδας Vratio = Av/Ac 

 

Χαµηλές τιµές του 
λόγου Vratio δείχνει 
κοιλάδα σχήµατος V και 
πιθανά ενεργή ανύψωση 

Mayer 
(1986) 

∆είκτης Μήκους 
Κλαδων - Κλίσης 
Χειµάρρου 

SL = (∆H/∆L)*L 

 

Υψηλή τιµή του SL είναι 
πιθανός δείκτης ενεργού 
µετώπου όρους 

Hack 
(1973), 
Keller 
(1986) 

∆είκτης της 
Καµπυλότητας της 
Τοµής Χειµάρρου 

(K) 

Σκιαγραφηµένη περιοχή κάτω 
από την καµπύλη της επιµήκους 

τοµής 
 

Υψηλές τιµές του K 
δείχνουν ενεργό 
υποβιβασµό του 
βασικού επιπέδου 

Shepherd 
(1979), 

Wells et al. 
(1988) 

Lmf - Το µήκος του µετώπου του όρους κατά µήκος της συµβολής όρους-προπόδων, Ls – Η οριζόντια απόσταση της 
συµβολής όρους-προπόδων, Lf - Το αθροιστικό µήκος των πρανών του µετώπου του όρους, Ar - Το εµβαδόν του 
τµήµατος της λεκάνης που βρίσκεται δεξιά του κυρίως κλάδου κοιτάζοντας προς τα κατάντη, At - Το συνολικό εµβαδόν 
της λεκάνης απορροής, Da - Η απόσταση του κλάδου από την µέση γραµµή, Dd - Η απόσταση της µέσης γραµµής από 
τον υδροκρίτη µετρηµένες σε διεύθυνση κάθετη στον κλάδο, Vfw - Το πλάτος της κοίτης, Eld - Το υψόµετρο του 
αριστερού υδροκρίτη, Esc - Το υψόµετρο της κοίτης, Erd - Το υψόµετρο του δεξιού υδροκρίτη, Av - Το εµβαδόν της 
κοιλάδας σε εγκάρσια τοµή, Ac - Το εµβαδόν ηµικυκλίου µε ακτίνα h, ∆H/∆L - Τοπική κλίση του χειµάρρου (∆H = 
υψοµετρική διαφορά του χειµάρρου κατά µήκος της απόστασης ∆L της κοίτης), L - Συνολικό µήκος της κοίτης από τον 
υδροκρίτη έως το κέντρο της απόστασης ∆L. 

 
3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ ΕΓΚΑΡΣΙΑΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ 

ΟΡΟΥΣ 
Η πρωτογενής γεωµορφολογική έκφραση της ενεργούς ρηγµάτωσης είναι οι ρηξιγενείς 

µορφολογικές ασυνέχειες, οι οποίες είναι εξάρσεις της επιφάνειας του εδάφους που συµπίπτουν ή 
περίπου συµπίπτουν µε την ρηξιγενή επιφάνεια (STEWART & HANCOCK 1990). Οι πιο 
χαρακτηριστικές περιπτώσεις µορφολογικών ασυνεχειών είναι αυτές οι οποίες δηµιουργούνται από 
κανονικά ρήγµατα και ιδιαίτερα αυτές που δηµιουργούνται από ρήγµατα που οριοθετούν µεγάλες 
νεοτεκτονικές δοµές. ∆ηλαδή τα περιθωριακά ρήγµατα ανάµεσα στα τεκτονικά κέρατα και τις 
γειτονικές τους λεκάνες (τεκτονικά βυθίσµατα ή ηµι-βυθίσµατα). Η υποχώρηση των κλιτύων του 
σταθερού τεµάχους από του χείµαρρους δηµιουργούν σειρές από ράχες, οι οποίες έχουν διεύθυνση 
εγκάρσια στις ρηξιγενείς µορφολογικές ασυνέχειες, των περιθωρίων των τεκτονικών κεράτων, και 
καταλήγουν δηµιουργώντας σ’ αυτές τριγωνικά πρανή. 
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Οι BULL & McFADDEN (1977) εφάρµοσαν το δείκτη εγκάρσιας διάβρωσης του µετώπου 

του όρους (Πίνακας 1) τον οποίο όρισαν σαν 
Smf = Lmf/Ls 

όπου: Lmf είναι το συνολικό µήκος του µετώπου του όρους κατά µήκος της συµβολής 
όρους - προπόδων, και 

  Ls είναι η οριζόντια απόσταση της συµβολής όρους - προπόδων. 
Η προσέγγιση του δείκτη Smf στη µονάδα αντανακλά αυξηµένη ευθύτητα του µετώπου, η 

οποία είναι ένδειξη ενεργότητας, αντίθετα η αυξηµένη καµπυλότητα αντανακλά την επίδραση της 
διάβρωσης των χειµάρρων, οι οποίοι διατρέχουν το µέτωπο. 

Οι BULL & McFADDEN (1977) προτείνουν την ακόλουθη ταξινόµηση: 
1η Τάξη: Ενεργός Τεκτονισµός Smf = 1,2 - 1,6 
Γεωµορφές που συνοδεύουν το µέτωπο του όρους: Αλλουβιακά ριπίδια στις εκβολές των 

κλάδων χωρίς διάβρωση από αυτόν, επιµήκεις λεκάνες απορροής, στενές κοιλάδες µε απότοµες 
κλιτείς. 

2η Τάξη: Μέτρια έως λίγο ενεργός Τεκτονισµός Smf = 1,8 - 3,4 
Γεωµορφές που συνοδεύουν το µέτωπο του όρους: Αλλουβιακά ριπίδια που διαβρώνονται 

από τον κλάδο που τα αποθέτει, µεγάλες λεκάνες απορροής, απότοµες κλιτείς, πυθµένες κοιλάδων 
πλατύτερες από τη στάθµη της πληµµυρίδας. 

3η Τάξη: Τεκτονικά Ανενεργές Smf = 2,0 - 7,0 
Γεωµορφές που συνοδεύουν το µέτωπο του όρους: Επίπεδες επιφάνειες υπωρειών 

(pediment) στο µέτωπο του όρους, απότοµες κλιτείς µόνο σε ανθεκτικά πετρώµατα, µερικά µεγάλα 
και ενοποιηµένα συστήµατα κοιλάδων στα όρη. 

Ο µορφοµετρικός δείκτης εγκάρσιας διάβρωσης µετώπου όρους (Smf) εφαρµόστηκε σε 
ορισµένες από τις κύριες περιθωριακές ρηξιγενείς νεοτεκτονικές ζώνες της Σαλαµίνας. Συγκεκριµένα 
σε δύο τµήµατα της ρηξιγενούς ζώνης Κακής Βίγλας – Αγ. Αθανασίου και στις ρηξιγενείς ζώνες 
Αιαντείου – Κακής Βίγλας, Ακάµαντα, Μαυροβουνίου και Αµπελακίων – Αγ. Παρασκευής (Εικ 2). 

Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου εντοπίζεται στην µέτρηση αποστάσεων στο ίχνος του όρους 
µε τους πρόποδες του κατά µήκος της ισοϋψούς όπου αλλάζουν οι µορφολογικές κλίσεις. Επειδή 
δεν είναι σαφή τα όρια αυτά, σε ορισµένες θέσεις έγινε εφαρµογή σε περισσότερες από µία 
ισοϋψείς, καθώς και στο όριο των πλευρικών κορηµάτων µε τους αλπικούς σχηµατισµούς έτσι 
ώστε να µπορούν να συγκριθούν τα αποτελέσµατα. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, όπως στη ρηξιγενή ζώνη Κακής Βίγλας – Αγ. Αθανασίου µετρήθηκαν 
δύο τµήµατα της, ενώ στη ρηξιγενή ζώνη Αµπελακίων – Αγ. Παρασκευής και Αιαντείου – Κακής 
Βίγλας το αποτέλεσµα για τις ισοϋψείς έχει προκύψει από το άθροισµα επιµέρους τµηµάτων. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 2 και στην Εικ. 2. 

Σύµφωνα µε την ταξινόµηση των BULL & McFADDEN (1977) οι ρηξιγενείς ζώνες Κακής Βίγλας 
– Αγ. Αθανασίου, Μαυροβουνίου και Αµπελακίων – Αγ. Παρασκευής χαρακτηρίζονται σαν τεκτονικά 
ενεργές, ενώ οι ρηξιγενείς ζώνες Αιαντείου – Κακής Βίγλας και Ακάµαντα ως πιθανώς ενεργές έως 
ανενεργές. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η διαφοροποίηση που υπάρχει στο δυτικό τµήµα της ρηξιγενούς 
ζώνης Κακής Βίγλας – Αγ. Αθανασίου οφείλεται στα διαφορετικά γεωµορφικά στοιχεία που 
χρησιµοποιήθηκαν για τον δείκτη. Οι ισοϋψείς έδωσαν τιµές 1,3 και 1,52 αντίστοιχα, ενώ το ίχνος 
των πλευρικών κορηµάτων έδωσε τιµή 2,958. Πιθανώς αυτό να οφείλεται στην ύπαρξη του λόφου, 
ο οποίος δοµείται από αλπικούς σχηµατισµούς και έχει πληρωθεί περιφερειακά από κορήµατα ενώ 
το ίχνος του ρήγµατος περνάει βορειότερα. Ίσως όµως και να υπάρχει κάποια διαφοροποίηση της 
ενεργότητας σε διαφορετικά τµήµατα της ρηξιγενούς ζώνης. ∆εν υπάρχει όµως αµφιβολία για την 
ενεργότητα κυρίως του ανατολικού τµήµατος της ρηξιγενούς ζώνης, όπου στην Εικ. 3 φαίνεται να 
κόβει και να ανυψώνει beach rock στην ακτή της Κακής Βίγλας. Αµφιβολία δεν υπάρχει και για την 
ρηξιγενή ζώνη Μαυροβουνίου όπου στην Εικ. 4 παρατηρούνται τουλάχιστον δύο γενιές 
τριγωνικών πρανών που αντιστοιχούν σε δραστηριοποιήσεις της επιφάνειας. 

Η µεθοδολογία αυτή δεν έχει εφαρµοστεί σε µεγάλη κλίµακα στον ελληνικό χώρο, και δεν 
γνωρίζουµε αρκετά στοιχεία για τον ρυθµό διάβρωσης των πετρωµάτων στον ελληνικό χώρο σε 
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σχέση µε τον ρυθµό διάβρωσης στην Καλιφόρνια όπου έχει εφαρµοστεί η µέθοδος στο ρήγµα 
Garlock. Η εφαρµογή της µεθόδου στην Σαλαµίνα δείχνει πως οι τάξεις που προτείνονται από τους 
BULL & McFADDEN (1977) συµβαδίζουν µε τα αποτελέσµατα τουλάχιστον για τις περιοχές όπου 
υπάρχουν και άλλα στοιχεία για την ενεργότητά τους, όπως τα δύο ρήγµατα που προαναφέρθηκαν. 

Πίνακας 2 (Table 2) 
α/α Ρηξιγενής ζώνη Lmf (σε m) Ls (σε m) Smf 
1 Αµπελακίων – Αγ. Παρασκευής 7.237 5.114 1,415 
2 -//- 6.669 4.580 1,456 
3 Μαυροβουνίου 3.228 2.280 1,416 
4 -//- 2.719 2.013 1,351 
5 -//- 2 531 2.012 1,258 
6 Κακής Βίγλας – Αγ. Αθανασίου 2.656 2.042 1,3 
7 -//- 3.074 2.020 1,52 
8 -//- 6.156 2.081 2,958 
9 -//- 2.119 1.508 1,405 
10 -//- 2.753 2.467 1,116 
11 -//- 2.678 2.405 1,113 
12 Αιαντείου - Κακής Βίγλας 7.044 4.061 1,735 
13 -//- 7.343 3.857 1,9 
14 Ακάµαντα 8.616 5.263 1,637 
15 -//- 6.795 3.014 2,25 

 

 
Εικ. 2 Τα γεωµορφικά χαρακτηριστικά πάνω στα οποία εφαρµόστηκε ο δείκτης Smf. Οι 

αριθµοί στην παρένθεση αντιστοιχούν στους αριθµούς του Πίνακα 2. 
Fig. 2 The geomorphic features on which the Smf index has applied. The numbers in 

brackets correspond to the numbers in Table 2. 
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ 
Σε υδρογραφικά δίκτυα, τα οποία αναπτύσσονται σε τεκτονικά ενεργές περιοχές η ενεργότητα 

της περιοχής αντανακλάται στην µορφή του υδρογραφικού δικτύου. Μία από τις µορφές της 
παραµόρφωσης είναι η περιστροφή ρηξιτεµαχών η οποία έχει σαν αποτέλεσµα την ασύµµετρη 
ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου. ∆υο µορφοµετρικοί δείκτες είναι διαθέσιµοι για την µέτρηση 
του βαθµού ασυµµετρίας των υδρογραφικών λεκανών. 

• Ο δείκτης ασυµµετρίας AF (HARE & GARDNER, 1985) 
• O δείκτης εγκάρσιας συµµετρίας T (COX, 1994) 
Ο δείκτης ασυµµετρίας AF ορίζεται (Εικ. 5) ως: 

AF = 100 * (Ar/At) 
Όπου: Ar είναι το εµβαδόν του τµήµατος της λεκάνης που βρίσκεται δεξιά του κυρίως κλάδου 

κοιτάζοντας προς τα κατάντη και At το συνολικό εµβαδόν της λεκάνης απορροής. 
Σε ένα υδρογραφικό δίκτυο, το οποίο σχηµατίστηκε και συνεχίζει να ρέει σε ένα σταθερό 

καθεστώς ο δείκτης ασυµµετρίας οφείλει να είναι περίπου ίσος µε 50. Ο δείκτης ασυµµετρίας είναι 
ευαίσθητος σε περιστροφές κάθετα στον κύριο κλάδο. Τιµές του AF µικρότερες ή µεγαλύτερες του 
50 υποδηλώνουν περιστροφές στο χώρο της λεκάνης απορροής. Όπως οι περισσότεροι 
γεωµορφικοί δείκτες, ο AF εφαρµόζεται καλύτερα όταν η λεκάνη απορροής δοµείται από 
πετρώµατα ίδιου τύπου. Η µέθοδος επίσης προϋποθέτει ότι η ασυµµετρία δεν οφείλεται σε 
λιθολογικούς ή κλιµατικούς παράγοντες. 

O δείκτης εγκάρσιας συµµετρίας T ορίζεται (Εικ. 5) ως: 
T = Da / Dd 

Όπου Da είναι η απόσταση του κλάδου από την µέση γραµµή, η οποία χωρίζει την 
λεκάνη απορροής σε δύο ίσα τµήµατα και Dd η απόσταση της µέσης γραµµής από τον υδροκρίτη 
µετρηµένες σε διεύθυνση κάθετη στον κλάδο. Σε µια τελείως συµµετρική κοιλάδα ο παράγοντας 
εγκάρσιας τοπογραφικής συµµετρίας ισούται µε 0. Με την προϋπόθεση ότι δεν συµµετέχουν 
λιθολογικοί παράγοντες στην ασυµµετρία, τότε η διεύθυνση της τοπικής µετανάστευσης των 
κλάδων είναι δείκτης της περιστροφής του εδάφους σ’ αυτή την διεύθυνση. Ο παράγοντας Τ είναι 
ένα διάνυσµα µε διεύθυνση και µέγεθος µεταξύ 0 και 1. Οι τιµές του Τ υπολογίζονται σε 
διαφορετικά τµήµατα της κοιλάδας και υποδηλώνουν την επιλεκτική µετανάστευση των κλάδων 
εγκάρσια στον κύριο άξονα της ροής. Η στατιστική ανάλυση του συνόλου των τιµών που 
υπολογίζονται µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της κύριας διεύθυνσης της 
µετανάστευσης των κλάδων. Αυτή η µέθοδος όπως και η µέθοδος του παράγοντα ασυµµετρίας δεν 
είναι άµεσος δείκτης περιστροφής ρηξιτεµάχους, αλλά µία µέθοδος γρήγορου καθορισµού πιθανών 
περιστροφών οι οποίες πρέπει να βεβαιωθούν και µε άλλα στοιχεία. 

Για τον καθορισµό ρηξιτεµαχών µε πιθανές περιστροφές εφαρµόστηκαν οι µέθοδοι του δείκτη 
ασυµµετρίας (AF) καθώς και του δείκτη εγκάρσιας συµµετρίας (T) στις λεκάνες 3ης τάξης της νήσου 
Σαλαµίνας (Εικ. 5). 

Πϊνακας 3 (Table 3) 
α/α Υδρογραφικό δίκτυο AF T Φορά ασυµµετρίας 
1 Σεληνίων 22% 0,67 012º 
2 Κακής Βίγλας 36% 0,31 185º 
3 Αιαντείου 39% 0,22 045º 
4 Πέρανης 33% 0,41 033º 
5 Χαλιώτη 41% 0,34 270º 
6 Σατερλί 30% 0,41 293º 
7 Κανακίων (Ανατολικό) 48%   
8 Κανακίων (∆υτικό) 32% 0,37 306º 

Από τον Πίνακα 3 προκύπτει ότι οι τιµές του παράγοντα ασυµµετρίας (AF) κυµαίνονται από 
22  έως 48%. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν και σύµφωνα µε την µεθοδολογία των HARE & GARDNER 
(1985) το τµήµα, στο οποίο εφαρµόζεται η µεθοδολογία είναι το δεξιό του υδρογραφικού δικτύου 
καθώς το κοιτάµε προς τα κατάντη, για την ευκολότερη σύγκριση των τιµών προτιµήθηκε η 
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µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε από τους ΦΟΥΝΤΟΥΛΗ & ΜΠΑΚΟΠΟΥΛΟΥ (1999) όπου 
χρησιµοποιήθηκε το µικρότερο τµήµα της λεκάνης όπως χωρίζεται από την κύρια κοίτη του επειδή 
σε κάθε περίπτωση µας δίνει τιµές που κυµαίνονται µεταξύ 0 έως 50%, για τα ιδανικά συµµετρικά 
δίκτυα. 

 

Εικ. 3. Μετατοπισµένα beach rocks στην ακτή 
της Κακής Βίγλας. 
Fig. 3. Offset beach rocks at Kaki Vigla beach. 

Εικ. 4. ∆ιακρίνονται δύο γενιές τριγωνικών 
πρανών στη ρηξιγενή ζώνη Μαυροβουνίου. 
Fig. 4. Two generation of triangular facets in 
Mavrovouni fault zones. 

 

 
Εικ. 5 Υδρογραφικά δίκτυα της Σαλαµίνας που µελετήθηκαν για ασυµµετρίες. Οι αριθµοί 

αντιστοιχούν στα υδρογραφικά δίκτυα του Πίνακα 3. 
Fig. 5 Drainage network, which studied for asymmetries. The numbers correspond on 

drainage network of Table 3. 
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Οι τιµές του παράγοντα εγκάρσιας τοπογραφικής συµµετρίας (T) κυµαίνονται από 0,22 έως 

0,67. Όσο οι τιµές πλησιάζουν την µονάδα τόσο πιο µεγάλη είναι η ασυµµετρία αφού η τιµή 1 
αντιστοιχεί στον υδροκρίτη της λεκάνης. 

Η σηµαντικότερη ασυµµετρία παρατηρείται στο υδρογραφικό δίκτυο των Σεληνίων µε το AF 
να ισούται µε 22% και το T µε 0,67. Όπως φαίνεται στην Εικ. 5 ο κύριος κλάδος ρέει σχεδόν στον 
υδροκρίτη της λεκάνης. 

Ακολούθως συνοψίζονται οι παρατηρήσεις από την ανάλυση των ασυµµετριών: 
• Το υδρογραφικό δίκτυο Σεληνίων παρουσιάζει την εντονότερη ασυµµετρία η οποία είναι 

προς βορρά (012º). 
• Τα υδρογραφικά δίκτυα Αιαντείου και Κακής Βίγλας παρουσιάζουν ανάλογες τιµές 

ασυµµετρίας µε τη διαφορά ότι το πρώτο είναι ασύµµετρο προς βορειοανατολικά ενώ το δεύτερο 
προς νότο (185º). Ο δυτικότερος κλάδος του δικτύου της Κακής Βίγλας φαίνεται σαν να ήταν 
κλάδος του διπλανού δικτύου του Αιαντείου ο οποίος όµως σήµερα έχει προσαρτηθεί στο δίκτυο 
της Κακής Βίγλας. Το αίτιο αυτής της αλλαγής πιθανόν να είναι η διαφορά στην φορά της 
ασυµµετρίας η οποία σαν περιστροφική κίνηση µπορεί να έχει δηµιουργήσει τον υδροκρίτη που 
έχει διεύθυνση περίπου Β-Ν και µάλλον µετατίθεται προς τα δυτικά λόγω ανύψωσης της δυτικής 
περιοχής. Άλλωστε στη δυτική περιοχή παρατηρείται και η µοναδική θέση µε έστω µικρή κατά 
βάθος διάβρωση (Αγ. Χαράλαµπος). 

• Το υδρογραφικό δίκτυο της Πέρανης παρουσιάζει ασυµµετρία µικρότερη από αυτό του 
Αιαντείου µε την ίδια περίπου φορά (033º). 

• Τα υδρογραφικά δίκτυα Χαλιώτη και Σατερλί παρουσιάζουν την ίδια φορά ασυµµετρίας 
προς τα δυτικά. Η αλλαγή της φορά ασυµµετρίας βρίσκεται περίπου στον κοινό υδροκρίτη µεταξύ 
των υδρογραφικών δικτύων Χαλιώτη – Πέρανης και Αιαντείου διεύθυνσης περίπου Β-Ν ο οποίος 
µάλλον βρίσκεται κάτω από τεκτονικό έλεγχο κατά µήκος µιας ρηξιγενούς ζώνης ανάλογης 
διεύθυνσης. 

• Από τους δύο 3ης τάξης κλάδους του υδρογραφικού δικτύου Κανακίων ασυµµετρία 
παρουσιάζει µόνο ο δυτικός κλάδος προς τα βορειοδυτικά. 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Στη Σαλαµίνα παρατηρούνται τα ακόλουθα: 

¾ Ασυµµετρίες των υδρογραφικών δικτύων. 
¾ Συστηµατικές περιστροφές ορισµένων ρηξιτεµαχών, σε ορισµένες µάλιστα περιπτώσεις 

παρατηρούνται και περιστροφές της ίδια µακροδοµής προς διαφορετική φορά. 
¾ Στη ρηξιγενή ζώνη Μαυροβουνίου παρατηρούνται τουλάχιστον δύο γενιές τριγωνικών πρανών 

που δείχνουν τουλάχιστον δύο φάσεις πρόσφατης δραστηριότητας. 
¾ Στο βύθισµα Αιαντείου – Κακής Βίγλας η δραστηριότητα έχει µετατοπιστεί από το νότιο 

περιθώριο και σήµερα το βόρειο περιθώριο είναι πιο ενεργό. 
Ο δείκτης ασυµµετρίας έδειξε ότι τα δύο υδρογραφικά δίκτυα που ρέουν στο βύθισµα 

Αιαντείου – Κακής Βίγλας έχουν διαφορετική συµπεριφορά. Έτσι το δυτικό δίκτυο εµφανίζει 
ασυµµετρία προς το νότο, που είναι ένδειξη ανύψωσης του νότιου τµήµατος του γεγονός που 
επιβεβαιώνεται και από την µοναδική θέση όπου παρατηρείται, έστω και µικρή, κατά βάθος 
διάβρωση. Το ανατολικό δίκτυο εµφανίζει ασυµµετρία προς βορρά µε σχεδόν παντελή έλλειψη 
κλάδων που ρέουν από το νότιο τµήµα του. Η ασυµµετρία αυτή δείχνει ανύψωση του βόρειου 
τµήµατος γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τις παρατηρήσεις υπαίθρου και από τον δείκτη Smf. 

Οι ασυµµετρίες αυτές οφείλονται στην δράση ρηγµάτων διεύθυνσης ΒΒΑ-ΝΝ∆ που ανυψώνουν 
την κορυφή Μαυροβούνι και σχηµατίζουν τον υδροκρίτη που έχει την ίδια διεύθυνση. Ο δυτικός 
κλάδος του ανατολικού υδρογραφικού δικτύου του βυθίσµατος Αιαντείου – Κακής Βίγλας, ο οποίος 
έρχεται από το Μαυροβούνι, πιθανόν να έρεε προς τον όρµο της Σαλαµίνας και όχι προς τον όρµο 
της Κακής Βίγλας που ρέει σήµερα, και η σηµερινή του ροή να είναι αποτέλεσµα της δράσης 
ουσιαστικά της ρηξιγενούς ζώνης Μαυροβουνίου που οδήγησε στην πειρατεία του κλάδου. 

Από την εφαρµογή των µορφοµετρικών δεικτών Smf, T και AF, στη Σαλαµίνα, προκύπτει ότι 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον εντοπισµό ενεργών δοµών. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε αυτές 
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τις γρήγορες και µε µικρό κόστος µεθόδους αναγνωρίζονται οι ενεργές δοµές και προσανατολίζεται 
η έρευνα – µελέτη τους σε συγκεκριµένους χώρους επιλέγοντας τις πλέον πρόσφορες µεθόδους για 
τη µελέτη της ενεργότητάς τους  
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