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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σκοπό την µελέτη της δοµής της 

καλδέρας της Νισύρου µε χρήση ηλεκτροµαγνητικών γεωφυσικών µεθοδολογιών. Οι 
τεχνικές οι οποίες εφαρµόζονται είναι η µαγνητοτελλουρική µέθοδος (ΜΤ) και η 
ηλεκτροµαγνητική µέθοδος παροδικών πεδίων (ΤΕΜ). Στα πλαίσια του 
προγράµµατος MT-GEAR τον Μάιο του 2013 είχαν πραγµατοποιηθεί δύο µετρήσεις 
ΜΤ σε απόσταση 2,5 χιλιοµέτρων και 14 βυθοσκοπήσεις ΤΕΜ, όπου 
πραγµατοποιήθηκαν σε ένα πυκνό προφίλ µε βήµα 200 µέτρων µεταξύ των δύο ΜΤ 
µετρήσεων. Για τις ανάγκες της διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε αρχικά 
επεξεργασία και ανάλυση των δεδοµένων MT µε χρήση του προγράµµατος EMTF, 
εφαρµόζοντας τον κώδικα του Egbert (single station και remote reference) και στη 
συνέχεια έγινε 1D µοντελοποίηση µε το πρόγραµµα WinGLink. Τα ΤΕΜ δεδοµένα 
επεξεργάστηκαν, αναλύθηκαν και µοντελοποιήθηκαν µε το πρόγραµµα TEM-RES. Η 
µέθοδος ΤΕΜ συνδυάστηκε τόσο µε την ΜΤ µέθοδο για την απεικόνιση της 
επιφανειακής δοµής σε κάθε µία από τις δύο ΜΤ θέσεις αλλά και έδωσε πρόσθετες 
πληροφορίες σχετικά µε την επιφανειακή γεωλογία και την τεκτονική της καλδέρας 
µέσω της 2-D τοµογραφίας. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ερµηνεία 
των αποτελεσµάτων για την περιοχή έρευνας, είναι τα εξής: (α) στο µονοδιάστατο 
ΜΤ µοντέλο παρατηρούνται 2 ασυνέχειες, η µία περίπου σε βάθος από τα 100 µέτρα 
µέχρι το 1 km και η δεύτερη περίπου στα 10 km, όπου η δεύτερη ασυνέχεια µπορεί 
να συσχετιστεί µε την ύπαρξη µαγµατικού θαλάµου και (β) στο προφίλ των ΤΕΜ 
παρατηρήθηκε µία πλευρική ασυνέχεια που πιθανώς σχετίζεται µε την ύπαρξη 
τεκτονικής ζώνης, όπως φαίνεται και στον γεωλογικό χάρτη.  
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ABSTRACT 
 
 This thesis aims to study the structure of the caldera of Nisyros using 
electromagnetic geophysical methodologies. The techniques that are applied are the 
magnetotelluric method (MT) and the transient electromagnetic method (TEM). 
Under the MT-GEAR program, in May 2013 two MT measurements were acquired at 
2.5 km distance to each other. In addition 14 TEM soundings were taken with 200-
meter step between the two MT measurements in a profile. For the needs of the thesis, 
processing and analysis of the MT data was performed using the EMTF program, 
applying the Egbert code (single station and remote reference) and then 1D modeling 
with the WinGLink program was extracted. TEM data were processed, analyzed and 
modeled with the TEM-RES program. The TEM method was combined with both the 
MT method to visualize the surface structure at each of the two MT sites and gave 
additional information on surface geology and caldera tectonics by 2-D tomography. 
The conclusions from the interpretation of the results for the research area are as 
follows: (a) in the one-dimensional MT model there are two discontinuities, one 
approximately from 100 meters up to 1 km and the second approximately at 10 km, 
where the second discontinuity can be correlated with the existence of a magma 
chamber and (b) at 2-D TEM profile a lateral discontinuity is appeared which is 
possibly related to the existence of a tectonic zone, as shown in the geological map. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1 Εισαγωγή 

 
Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος ΜΤ-GΕΑR (Magneto Telluric 

sin studying Geodynamics of the Hellenic Arc), που είχε ως κύριο σκοπό τον 
προσδιορισµό της γεωηλεκτρικής δοµής του Νοτίου Αιγαίου και πιο συγκεκριµένα να 
απεικονιστεί η Ελληνική Ζώνη Υποβύθισης (Hellenic Subduction Zone) 
συνδυάζοντας την Μαγνητοτελλουρική (MT) µέθοδο και την µέθοδο βυθοσκόπησης 
παροδικών κυµάτων (TEM), πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις MT και TEM σε 
επιλεγµένες τοποθεσίες στο Νότιο Αιγαίο, στην Κρήτη και στα νησιά του 
ηφαιστειακού τόξου του Αιγαίου περιλαµβανοµένης και της Νισύρου (εικόνα 1). 

Για την παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε χρήση των γεωφυσικών 
δεδοµένων στο ηφαίστειο της Νισύρου και πιο συγκεκριµένα µέσα στον κρατήρα 
Στέφανο πάνω σε µια προσπάθεια πιο λεπτοµερούς γεωηλεκτροµαγνητικής µελέτης 
της καλδέρας της νήσου, η οποία βρίσκεται στο ανατολικό τµήµα του ηφαιστειακού 
τόξου του Νοτίου Αιγαίου. 

 
 

 
 

Eικόνα 1: Χάρτης Νοτίου Αιγαίου. Με κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή απεικονίζεται το 
ηφαιστειακό τόξο του Νοτίου Αιγαίου. 
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1.2 Σκοπός 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία µε τίτλο «Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη 
καλδέρας Νισύρου, ανατολικό ηφαιστειακό τόξο νοτίου Αιγαίου» έχει σκοπό την 
µελέτη της δοµής του υπεδάφους της Νισύρου µε την εφαρµογή γεωφυσικών 
ηλεκτροµαγνητικών µεθοδολογιών και συγκεκριµένα την εφαρµογή των ΜΤ 
(MagnetoTelluric) και ΤΕΜ (TransientElectro-Magnetic) µεθοδολογιών για τη 
γεωφυσική µελέτη της καλδέρας της Νισύρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
 
2.1 Γεωγραφική θέση και µορφολογία της περιοχής 
 
 Η Νίσυρος βρίσκεται στο νότιο-ανατολικό Αιγαίο (γεωγραφικό πλάτος 36ο35΄ 
βόρεια, γεωγραφικό µήκος 27ο10΄ ανατολικά) και ανήκει στα Δωδεκάνησα (Εικόνα 
2). Έχει έκταση 41.2 τετραγωνικά χιλιόµετρα και µέγιστο υψόµετρο 698 µέτρα. 
Περιτριγυρίζεται από άλλα 5 νησάκια, το µεγαλύτερο από τα οποία είναι το Γυαλί, 
ενώ ακολουθούν η Πυργούσα, η Παχιά, η Στρογγυλή και ο Άγιος Αντώνιος. 

Το νησί βρίσκεται βορειοδυτικά της Ρόδου, ανάµεσα στην Κω, την Τήλο	
  και 
την Αστυπάλαια. Συγκεκριµένα, απέχει 8 µίλια βορειοδυτικά της Τήλου, και 10 µίλια 
νότια της Κω, στην οποία και υπάγεται διοικητικά, και 9 ναυτικά µίλια ανατολικά 
από το ακρωτήρι Νάτσα της Τουρκίας.  

Το σχήµα της Νισύρου οµοιάζει µε αυτό ενός κόλουρου κώνου, µε διάµετρο 
βάσης 8 χιλιόµετρα. Στο κέντρο του νησιού δεσπόζει µια ευδιάκριτη κυκλική 
εκρηξιγενής χοάνη, η καλδέρα της Νισύρου: η διάµετρος είναι περίπου 4 χιλιόµετρα, 
το χείλος της κυµαίνεται σε υψόµετρο µεταξύ 250 και 600 µέτρων, ενώ ο πυθµένας 
της βρίσκεται στα 100 µέτρα πάνω από τη στάθµη της θάλασσας. Το δυτικό-
βορειοδυτικό αυτής της χοάνης καταλαµβάνουν οι λόφοι του Μποριάτικου, Νίφιου, 
Προφήτη Ηλία και Τραπεζίνας. 

Παρά το έντονο ανάγλυφο και τις γοργές διακυµάνσεις του, η πρόσβαση είναι 
δυνατή σχεδόν σε κάθε περιοχή του νησιού. 

Η µορφολογία των ακτών του νησιού εξαρτάται άµεσα από το είδος των 
πετρωµάτων που τις αποτελούν. Σχεδόν όλες οι δυτικές και νοτιοανατολικές ακτές 
είναι πολύ απότοµες, καθώς οι συµπαγείς λαβές ακουµπούν στη θάλασσα. Οι βόρειες 
και ανατολικές ακτές είναι οµαλές µε αρκετούς ορµίσκους µε αµµουδιά. Στις νότιες 
ακτές εναλλάσσονται µικροί όρµοι (Αυλάκι, Αγία Ειρήνη, Λευκός) µε απότοµες 
ακτές (Βουγιουκαλάκης Γ.Ε., 1998). 
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Εικόνα 2: Η γεωγραφική θέση της Νισύρου στο χάρτη της Ελλάδος 
  
 
Αποτελείται από ηφαιστειογενή όρη, ενώ στο κέντρο της υπάρχει η τεράστια 

καλδέρα του ηφαιστείου που έχει µήκος 2400 µέτρα και πλάτος 950 µέτρα. Εκεί 
µπορεί κανείς να αντικρίσει τους εντυπωσιακούς κρατήρες. Ο µεγαλύτερος 
υδροθερµικός κρατήρας του κόσµου ονοµάζεται Στέφανος και έχει διάµετρο 260 
µέτρα και το βάθος του φτάνει τα 30 µέτρα. 

Εκεί οι εκλυόµενοι υδρατµοί και οι ατµοί διοξειδίου του θείου, το σκοτεινό 
χρώµα της λάβας και τα κίτρινα στρώµατα του θειαφιού στα τοιχώµατα του κρατήρα 
κάνουν το τοπίο µοναδικό. Σε πολλά σηµεία του νησιού υπάρχουν θερµές ιαµατικές 
πηγές, οι ονοµαστότερες από τις οποίες βρίσκονται σε µικρή απόσταση από το 
Μαντράκι. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι λόγω του ηφαιστείου και του ηφαιστειογενούς του 
εδάφους το νησί είναι πολύ εύφορο και ευνοεί τη δενδροκοµία και την πλούσια 
βλάστηση. 

Το νησί δεν διαθέτει αποθέµατα πόσιµου νερού. Η µοναδική πηγή του 
βρίσκεται στις ανατολικές πλαγιές, κοντά στο µοναστήρι της Παναγιάς Κυράς, και το 
νερό που παρέχει είναι λιγοστό. Οι στέρνες, µε τη συλλογή του βρόχινου νερού, 
έλυναν το πρόβληµα της ύδρευσης στο παρελθόν. Για αυτό τις συναντάς παντού στο 
διάβα σου, εγκαταλελειµµένες τις περισσότερες σήµερα. Μια µοντέρνα µονάδα 
αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού µε τη µέθοδο της αντίστροφης όσµωσης 
µετριάζει το πρόβληµα της ύδρευσης του νησιού σήµερα (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 
1998).  
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2.2 Δηµογραφικά στοιχεία, απασχόληση, πολιτισµός και ιστορία 
 

Κατά την απογραφή του 1991 απογράφονται 929 κάτοικοι. Η µεγάλη τους 
πλειοψηφία (677) βρίσκεται στο Μαντράκι, 150 κατοικούν στο γραφικό λιµανάκι των 
Πάλων, 41 στον Εµπορειό και 61 στα Νικιά. Οι κύρια ασχολία τον κατοίκων της 
Νισύρου είναι η κτηνοτροφία και γενικότερα ο πρωτογενής τοµέας, καθώς και τον 
τουρισµό.  

Όσον αφορά την ιστορία του νησιού, η Νίσυρος έχει µια µακραίωνη ιστορία. 
Στο νησί έχουν καταγραφεί ίχνη νεολιθικής κατοίκησης από την 5η χιλιετία π.Χ.. 
Έχει αρκετά θεσµοθετηµένα µνηµεία και αρχαιολογικούς χώρους µε σηµαντικότερα:  

• τον αρχαιολογικό χώρο Μανδρακίου, ο οποίος περιλαµβάνει το αρχαίο τείχος 
στο Παλαιόκαστρο (Εικόνα 3) 

• την περιοχή του αρχαίου λιµένος και λείψανα υστερο-ρωµαϊκής περιόδου στη 
θέση του σύγχρονου οικισµού του Μανδρακίου 

• το Κάστρο της Ιπποτοκρατίας 
• το Μοναστήρι της Παναγίας της Σπηλιανής 
• Ολόκληρο το νησί Γυαλί της Νισύρου 

 
Ωστόσο πέρα του αρχαιολογικού ενδιαφέροντος που έχει το νησί, η 

ιδιαιτερότητα του ως νησί ηφαίστειο είναι αυτό που χαρακτηρίζει τον πολιτισµικό 
του χαρακτήρα. Για την ανάδειξη του ηφαιστείου της Νισύρου έχει ιδρυθεί το 
Ηφαιστειολογικό Μουσείο της Νισύρου στα Νικειά καθώς και το Ηφαιστειολογικό 
Παρατηρητήριο Νισύρου στο Εµπορειό. Στο νησί επίσης λειτουργούν τα παρακάτω 
µουσεία:  

• το Λαογραφικό Μουσείο Νισύρου 
• το Αρχαιολογικό Μουσείο  
(Επιχειρησιακό σχέδιο αγροτικής ανάπτυξης 2014-2020, Νίσυρος). 
 

 
 

Eικόνα 3: Αρχαίο κάστρο Ιπποτών Νισύρου, Παλαιόκαστρο  
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Ο Απολλόδωρος στη «Βιβλιοθήκη» του καταγράφει το µύθο για τη γένεση 

του νησιού: Ο γίγαντας Πολυβώτης, κυνηγηµένος από τον Ποσειδώνα, φτάνει στην 
Κω. Ο Ποσειδώνας αρπάζει ένα κοµµάτι από το νησί και το ρίχνει πάνω του. Ο 
Πολυβώτης καταπλακώνεται για µια αιωνιότητα. Όποτε βογκά, το νησάκι της 
Νισύρου αναταράσσεται. Περίπου τον ίδιο µύθο επαναλαµβάνει και ο Στράβωνας 
στα «'Γεωγραφικά» του, ενώ η Νίσυρος αναφέρεται και από τον Όµηρο. Η συµβολή 
του νευρικού στόλου στον Κρητικό Πόλεµο εκτιµήθηκε από τη Βουλή των Ροδίων, 
που τίµησε το ναύαρχο Γνωµαγόρα. Πρώτοι κάτοικοι του νησιού ήταν οι Κάρες. Η 
Νίσυρος ακολούθησε σε γενικές γραµµές την τύχη των υπόλοιπων Δωδεκανήσων. Το 
«Παλαιόκαστρο» έγινε κλασσική ακρόπολη, το ιαµατικό νερό στην περιοχή της 
Θερµιανής έγιναν ρωµαϊκά λουτρά και τα ιπποτικά κάστρα καταδεικνύουν τη 
γεωγραφική αξία του νησιού στο Μεσαίωνα. Η βυζαντινή ευλάβεια αποτυπώθηκε 
στο Μοναστήρι της Σπηλιανής και η ιταλική κατοχή στο διοικητήριο που βρίσκεται 
στο λιµάνι του νησιού. Το νησί σχηµατίστηκε από ηφαιστειακές εκρήξεις και είναι 
ένα από τα δύο ηφαίστεια του Ελληνικού χώρου. Σύµφωνα µε την µυθολογία η 
Νίσυρος σχηµατίστηκε όταν ο Ποσειδώνας που κυνηγούσε τον γίγαντα Πολυβώτη 
που διασχίζει φοβισµένος το Αιγαίο για να σωθεί, έσπασε ένα κοµµάτι από την Κω 
µε την τρίαινα του και το πέταξε εναντίον του και τον καταπλάκωσε. Το κοµµάτι 
αυτό της Κω, είναι η Νίσυρος.  

Το όνοµα του νησιού ανήκει πιθανότατα στα προελληνικά αιγαιακά 
τοπωνύµια. Οι πρώτοι κάτοικοι της Νισύρου ήταν Κάρες. Ακολούθησαν οι Αχαιοί 
της Κω και οι (Δωρικής καταγωγής) Ρόδιοι. Σύµφωνα µε τον Όµηρο, οι Νισύριοι 
συγκαταλέγονταν µεταξύ των Ελλήνων που πολέµησαν στην Τροία. Τους Νισυρίους 
βρίσκουµε και στους φορολογικούς καταλόγους της αθηναϊκής συµµαχίας. Λάτρευαν 
τον Δελφίνιο Απόλλωνα, όπως και τον πελασγικό Ποσειδώνα, ιερό του οποίου 
υπήρχε στους σηµερινούς Πάλους, όπου ευρίσκονταν κι οι παλιές θερµοπηγές του 
νησιού. Σωζόµενες αναθηµατικές στήλες µας µιλούν για την εξαιρετική θέση που 
κατείχε στην λατρεία των αρχαίων κατοίκων ο Μιλείχιος Ζευς, η θεά Τύχη, ο Ερµής 
κλπ (Δήµος Νισύρου, 2019). 

Ιστορική πηγή που αναφέρεται στα αµύγδαλα της Νισύρου, τα χαρακτηρίζει 
ως «νυχάτα», τα οποία ήταν εύθραυστα µε απλή πίεση των νυχιών και ήταν το 
κατεξοχήν εξαγώγιµο προϊόν της Νισύρου. Η ίδια πηγή αναφέρει πως και τα σύκα 
του νησιού ήταν περίφηµα αφού οι Οθωµανοί αποκαλούσαν την Νίσυρο ως Νησί των 
Σύκων «Ιντζιρλί». 

Στο νησί υπάρχουν επίσης πολλές αγραµυθιές από τις οποίες παλιότερα 
παρήγαγαν γραµυθέλαιο, βελανιδιές από όπου τα βελανίδια εξάγονταν για την 
βυρσοδεψία. Επίσης την µεγαλύτερη έκταση των αναβαθµίδων κάλυπταν αµπελώνες 
µε βρώσιµα και οινοποιήσιµα σταφύλια (Επιχειρησιακό σχέδιο αγροτικής ανάπτυξης 
2014-2020, Νίσυρος). 
 
 
2.3 Γεωµορφολογικές συνθήκες της περιοχής 
 
 Η µορφολογία της Νισύρου σχετίζεται άµεσα µε την ηφαιστειακή προέλευση 
του νησιού µε κυρίαρχο µορφολογικό στοιχείο το ορεινό ανάγλυφο, οι µεγάλες 
κλίσεις των πρανών και οι απόκρηµνες ακτές. Η πεδινή κεντρική περιοχή της 
Νισύρου λέγεται Λακκί και περικλείεται δακτυλιοειδώς από κορυφογραµµή, τα 
υψηλότερα σηµεία της οποίας βρίσκονται αντιδιαµετρικά στα δυτικά και ανατολικά. 
Στα δυτικά υπάρχει η κορυφή Προφήτης Ηλίας µε υψόµετρο 698 µέτρα ενώ στα 
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ανατολικά βρίσκεται η κορυφή Αγίου Ιωάννη µε υψόµετρο 589 µέτρα. Στο δυτικό 
ήµισυ του νησιού το ανάγλυφο είναι περισσότερο σύνθετο σχηµατίζοντας αρκετά 
διακριτά υβώµατα µε πιο σηµαντικό την κορυφή Καραβιώτη µε υψόµετρο 539 µέτρα. 
Εκτός από την κεντρική περιοχή του Λακκιού µικρές πεδινές εκτάσεις σχηµατίζονται 
στη βόρεια και βορειοανατολική ζώνη. Με σηµαντικότερη αυτή που σχηµατίζεται 
στο βόρειο τµήµα µήκους περίπου 5 χιλιοµέτρων και µέσου πλάτους 100 περίπου 
µέτρων. Ενώ µια δεύτερη πεδινή ζώνη, αρκετά µικρότερη βρίσκεται στις 
βορειανατολικές ακτές του νησιού. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της διαµορφωµένης 
γεωµορφολογίας του νησιού είναι ο µεγάλος αριθµός αναβαθµίδων (ο µεγαλύτερος 
στα Δωδεκάνησα) σε όλο το µήκος του νησιού οι οποίες σύµφωνα µε µελέτη του 
Πανεπιστηµίου Αιγαίου, καλύπτουν έκταση που ξεπερνά το 58% της επιφάνειάς του 
νησιού, καλύπτοντας όλες τις διαθέσιµες κλίσεις και εκθέσεις. Σήµερα η πλειονότητα 
αυτών είναι εγκαταλειµµένες, που όµως µαρτυρούν µια εντατική γεωργική 
δραστηριότητα κατά το παρελθόν (Οικολογικός Άνεµος στην περιφέρεια Ν. Αιγαίου). 
 Η µορφολογία των ακτών του νησιού εξαρτάται άµεσα από το είδος των 
πετρωµάτων που τις αποτελούν. Σχεδόν όλες οι δυτικές και νοτιοανατολικές ακτές 
είναι πολύ απότοµες, καθώς οι συµπαγείς λάβες ακουµπούν στη θάλασσα. Οι βόρειες 
και ανατολικές ακτές είναι οµαλές µε αρκετούς ορµίσκους µε αµµουδιά. Στις νότιες 
ακτές εναλλάσσονται µικροί όρµοι (Αυλάκι, Αγία Ειρήνη, Λευκός) µε απότοµες 
ακτές (Επιχειρησιακό σχέδιο αγροτικής ανάπτυξης 2014-2020, Νίσυρος,). 
 
 
2.4 Μετεωρολογικά στοιχεία 
 

Η Νίσυρος κυριαρχείται από ΒΒΑ ενδιάµεσους έως δυνατούς ανέµους (~ 18 
µίλια/ώρα ή 4,5 µποφόρ), βόρειους και ΝΝΔ ενδιάµεσους ανέµους (~ 15.6 µίλια/ώρα 
ή 4,1 µποφόρ και 12.1 µιλίων/ώρα ή 3,4 µποφόρ αντιστοίχως) και σπάνιους ανέµους 
διεύθυνσης Α-Δ. 

Ως προς την θερµοκρασία η µικρότερη µέση ελάχιστη εµφανίζεται το µήνα 
Φεβρουάριο (8,32oC) µε µέση απόλυτη ελάχιστη θερµοκρασία τους 2,75oC ενώ η 
µεγαλύτερη µέση µέγιστη θερµοκρασία εµφανίζεται το µήνα Ιούλιο (30,67oC) µε 
µέση απόλυτη µέγιστη θερµοκρασία τους 35,75oC.  

Ως προς τα κατακρηµνίσµατα θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέσο ύψος 
βροχής είναι 559,54 χιλιοστά. Με τον µήνα Δεκέµβριο να εµφανίζεται µε το 
µεγαλύτερο µέσο µηνιαίο ύψος βροχής τα 121,96 χιλιοστά. Ο Ιανουάριος είναι ο 
µήνας µε το υψηλότερο µέγιστο ηµερήσιας βροχής (134,90 χιλιοστά) ενώ παράλληλα 
παρουσιάζει τις περισσότερες ηµέρες βροχής (11,32) και τις περισσότερες ηµέρες µε 
καταιγίδα (3,77).  

Ως προς τους ανέµους οι επικρατούντες άνεµοι είναι Βόρειοι µε µέσο ετήσιο 
αριθµό ηµερών που εµφανίζουν ένταση άνω των 8 µποφόρ τις 17,96, από αυτές οι 
περισσότερες εµφανίζονται από το Δεκέµβριο έως το Μάρτιο (11,85 ηµέρες) 
(Επιχειρησιακό σχέδιο αγροτικής ανάπτυξης 2014-2020, Νίσυρος). 
 
 
2.5 Χλωρίδα και πανίδα Νισύρου 
 

Η χλωρίδα και πανίδα της Νισύρου παρουσιάζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον 
τόσο λόγω της ηφαιστειακής φύσης της όσο και της γεωγραφικής της θέσης πάνω 
στις οδούς µετανάστευσης ασιατικών ειδών προς τη Νότια Ευρώπη, και 
αντίστροφα. Η καταγεγραµµένη παρουσία 450 ειδών χλωρίδας, 85 ειδών 



Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη καλδέρας Νισύρου | Μπουντουράκης Στυλιανός - Τουρκαντώνης Σπυρίδων 

	
  
15	
  

ορνιθοπανίδας, 7 ειδών ερπετών, καθώς και η παρουσία της φώκιας Monachus-
monachus στις ακτές, αναδεικνύουν τη Νίσυρο σε ένα τόπο άξιο ιδιαίτερης 
προστασίας και µελέτης.  

Η πυκνή θαµνώδης βλάστηση αποτελούµενη από τις αστιβές 
(Sacropoteriumspinosum), τη σµυρτιά (Lavandulastoechaw), το σκίτσο 
(Cistuscreticus&Cistussalvifolius), το θυµάρι (Thimuscapitatus), τη θρύµπη 
(Saturejathymbra), τους γλάστρους (Daphnegnidioides) και τους ασπαλάθους 
(Calicotomevillosa), η καµπανούλα η Νισυριά (Campanulanisyria) µοναδικό είδος 
ενδηµικού φυτού, το µεγάλο πλήθος των δέντρων, βελανιδιές, ελιές, συκιές, 
αµυγδαλιές, αγραµυθιές, λεµονιές, καταδεικνύουν τη Νίσυρο ως το 
µοναδικό «πράσινο» ενεργό ηφαίστειο του Αιγαίου. Αντίστοιχου εύρους και 
ποικιλότητας µε τη χλωρίδα είναι και η πανίδα που φιλοξενείται 
στονησί, γεράκια που αιωρούνται συνεχώς στο στερέωµα, κουρκουταύλοι, τεράστιες 
µαύρες σαύρες που κρύβονται κάτω από πετρώµατα, ενώ υπάρχουν πολλά ζώα 
ελεύθερης βοσκής όπως κατσίκια, γουρούνια και αγελάδες (Δήµος Νισύρου, 2019). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

 
 
3.1 Ηφαιστειακό τόξο Νοτίου Αιγαίου 
 
 Η Νίσυρος είναι το νεότερο από τα µεγάλα ηφαιστειακά κέντρα της Ελλάδας. 
Τα παλαιότερα πετρώµατα που εµφανίζονται έχουν ηλικία λίγο µεγαλύτερη των 
160.000 χρόνων ενώ τα νεότερα αγγίζουν τα όρια της προϊστορίας, πριν περίπου 
15.000 χρόνια (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
 Συγκαταλέγεται µαζί µε τα Μέθανα, τη Μήλο και τη Σαντορίνη στα ενεργά 
ηφαίστεια της χώρας µας (Εικόνα 4). Όλα αυτά τα ηφαιστειακά κέντρα βρίσκονται 
κατανεµηµένα κατά µήκος µιας ζώνης πλάτους λίγων δεκάδων χιλιοµέτρων και 
µήκους 450 χιλιοµέτρων, η οποία αρχίζει από τον ισθµό της Κορίνθου και καταλήγει 
στη Νίσυρο. Επειδή η ζώνη αυτή έχει σχήµα τόξου και σε αυτήν εστιάζεται η πλέον 
πρόσφατη ηφαιστειακή δράση στο χώρο του Αιγαίου, ονοµάζεται «ενεργό 
ηφαιστειακό τόξο του Νοτίου Αιγαίου» (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
 

 
 

Εικόνα 4: Ηφαιστειακό τόξο Νοτίου Αιγαίου 
 
  

Η κυρίαρχη σήµερα επιστηµονική άποψη για τη διάταξη των ηφαιστειακών 
κέντρων κατά µήκος αυτής της ζώνης, είναι εκείνη που συνδέει τη γένεση και τη 
θέση τους µε τις κινήσεις των µεγάλων λιθοσφαιρικών πλακών, των θραυσµάτων 



Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη καλδέρας Νισύρου | Μπουντουράκης Στυλιανός - Τουρκαντώνης Σπυρίδων 

	
  
17	
  

δηλαδή του στερεού, σκληρού περιβλήµατος του πλανήτη µας. Σήµερα είναι επαρκώς 
τεκµηριωµένο µε διάφορες επιστηµονικές µεθόδους ότι η λιθοσφαιρική πλάκα της 
Αφρικής βυθίζεται νότια της Κρήτης, κάτω από την περιοχή του Αιγαίου, - καθώς 
αυτή µετατοπίζεται προς τα νοτιοδυτικά µε ταχύτητες που εκτιµώνται σε 4 µε 5 
εκατοστά το χρόνο (Εικόνα 5). Η δηµιουργία των παραπάνω ηφαιστείων οφείλεται 
στην υποβύθιση του υπολείµµατος του ωκεάνιου φλοιού της Τηθύος κάτω από την 
Ευρασιατική πλάκα, ή για να είµαστε πιο ακριβείς, κάτω από την µικροπλάκα του 
Αιγαίου. Η διαδικασία αυτή είναι ενεργή τουλάχιστον τα τελευταία 15 εκατοµµύρια 
χρόνια, µε αποτέλεσµα η βυθιζόµενη λιθόσφαιρα της Αφρικής να διέρχεται κάτω από 
την περιοχή του ηφαιστειακού τόξου του Αιγαίου, εδώ και 5 εκατοµµύρια χρόνια και 
σε βάθη µεταξύ 120 µε 140 χιλιοµέτρων. Στα βάθη αυτά η παρουσία της βυθισµένης 
λιθόσφαιρας µέσα στον µανδύα της Γης δηµιουργεί συνθήκες τέτοιες που επιτρέπουν 
την γένεση του µάγµατος: λιωµένο πέτρωµα λιγότερο ή περισσότερο πλούσιο σε 
αέρια, που αρχίζει την αργή άνοδό του προς τα ανώτερα στρώµατα του φλοιού της 
Γης, όπου συγκεντρώνεται σε µικρούς ή µεγάλους ταµιευτήρες, του µαγµατικούς 
θαλάµους. Στην περίπτωση που µεγάλα ρήγµατα διαπερνούν τον φλοιό πάνω από 
τους µαγµατικούς θαλάµους, το µάγµα βρίσκει διέξοδο προς την επιφάνεια. 
Αναβλύζοντας ήπια ή εκτινασσόµενο βίαια, εξέρχεται, ψύχεται, στερεοποιείται σε 
λάβα και οικοδοµεί τα ηφαίστεια (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
 

 
 

Εικόνα 5: Αναπαράσταση κίνησης πλακών 
 

  
Τα παραπάνω δικαιολογούν την εµφάνιση των πρόσφατων και ενεργών 

ηφαιστείων της Ελλάδας στην ζώνη του τόξου του Νοτίου Αιγαίου. Τα παλαιότερα 
ηφαιστειακά πετρώµατα του τόξου έχουν ηλικία 5 εκατοµµύρια χρόνια, ηλικία που 
συµπίπτει µε την εκτιµώµενη έναρξη της «διέλευσης» της λιθόσφαιρας της Αφρικής 
κάτω από την περιοχή, σε βάθη 120 – 140 χιλιοµέτρων όπου δηµιουργείται το µάγµα.  
 Στην ευρύτερη περιοχή της Νισύρου, στο ανατολικό άκρο του ηφαιστειακού 
τόξου, η ηφαιστειακή δράση αρχίζει αργότερα. Τα πρώτα ηφαιστειακά επεισόδια 
χρονολογούνται 2,5 εκατοµµύρια χρόνια και τα πετρώµατα που δηµιουργήθηκαν 
χερσεύουν σήµερα στη δυτική Κω. Από τότε, µε µικρές ή µεγαλύτερες διακοπές που 
διαρκούν άλλοτε εκατοντάδες χρόνια και άλλοτε δεκάδες χιλιάδες χρόνια, το λιωµένο 
πέτρωµα αναβλύζει ή εκτινάσσεται βίαια από τα έγκατα της Γης και οικοδοµεί 
διάφορα µικρά και µεγάλα ηφαιστειακά κέντρα. Το µεγαλύτερο της δυτικής Κω, η 
Πυργούσα, η Παχιά, η Νίσυρος, η Στρογγυλή, το Γυαλί, είναι δηµιουργήµατα της 
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ηφαιστειακής δράσης, ή για την ακρίβεια ό,τι χερσεύει από τα ηφαιστειακά κέντρα 
που οικοδοµήθηκαν (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
 Το µεγαλύτερο ηφαιστειακό γεγονός της περιοχής εκδηλώνεται πριν 160 
χιλιάδες χρόνια. Μία τεράστια έκρηξη ξεκινά από ένα µεγάλο ηφαίστειο που 
βρισκόταν τότε πολύ κοντά στο βόρειο Γυαλί. Η έκρηξη τινάζει στο αέρα 240 
δισεκατοµµύρια τόνους λιωµένο πέτρωµα και καλύπτει της µεγαλύτερο µέρος της Κω 
µε στρώµατα ελαφρόπετρας και ηφαιστειακής στάχτης πάχους δεκάδων µέτρων, τον 
«Πυροµβρίτη» της Κω. Πυκνά σύννεφα πυρακτωµένης τέφρας ξεχύνονται σαν 
ποτάµια προς όλες τις κατευθύνσεις και ταξιδεύοντας µε µεγάλη ταχύτητα στην 
επιφάνεια της θάλασσας φτάνουν στην Κάλυµνο, τις ακτές της Τουρκίας, την 
Πυργούσα, την Παχιά και την Τήλο, καλύπτοντας συνολικά 3.000 τετραγωνικά 
χιλιόµετρα. Η λεπτή στάχτη που τινάζεται στην ατµόσφαιρα ταξιδεύει χιλιάδες 
χιλιόµετρα µακριά. Ορίζοντες µε ιζήµατα βαθιάς θάλασσας που την φιλοξενούν 
έχουν εντοπιστεί σε απόσταση 300 χιλιοµέτρων νότια της Κω. Την εποχή εκείνη το 
Γυαλί και η Στρογγυλή δεν υπήρχαν, ενώ η Νίσυρος ήταν ένα υποθαλάσσιο 
ηφαίστειο που πιθανά µόνο η κορυφή βρισκόταν λίγο πάνω από την θάλασσα (Γ. Ε. 
Βουγιουκαλάκης, 1998). 
 
 
3.2 Ελληνική Ζώνη Υποβύθισης 
 
 Ο ελληνικός χώρος βρίσκεται στα όρια επαφής και σύγκλισης της 
Ευρασιατικής πλάκας µε την Αφρικανική, γι’ αυτό και είναι χώρος µεγάλης 
σεισµικότητας (Εικόνα 6). 
 Βασικό τεκτονικό γνώρισµα του Ελληνικού χώρου είναι το Ελληνικό τόξο. Το 
Ελληνικό τόξο (τόξο του Νοτίου Αιγαίου) αποτελεί το όριο επαφής της Ευρασιατικής 
λιθοσφαιρικής πλάκας –τµήµα της οποίας είναι το Αιγαίο-, και της Αφρικανικής 
πλάκας –τµήµα της οποίας είναι η λιθόσφαιρα της Ανατολικής Μεσογείου.  
 Το τόξο που δηµιουργείται στην περίπτωση αυτή αποτελείται από την 
ελληνική τάφρο, το νησιωτικό τόξο, την οπισθοτάφρο και το ηφαιστειακό τόξο. 
Η τάφρος δηµιουργείται κατά µήκος της επαφής των δύο πλακών. Πρόκειται για ένα 
σύστηµα τάφρων , µία σειρά από βαθιές θαλάσσιες λεκάνες από τη Ρόδο έως και την 
Κεφαλονιά (γνωστή και ως ελληνική δίαυλος). Το µέγιστο βάθος της εντοπίστηκε 
νοτιοδυτικά της Πελοποννήσου στο Ιόνιο πέλαγος (βάθος περίπου 4.500 m). Αυτό 
είναι το βαθύτερο σηµείο της Μεσογείου. Το νησιωτικό τόξο αποτελείται από µία 
σειρά διαδοχικών νησιών όπως η Ρόδος, η Κρήτη, τα Κύθηρα και από την 
Πελοπόννησο. Τοποθετείται παράλληλα ως προς την τάφρο και σε µικρή απόσταση 
από αυτήν. Το τόξο αυτό δηµιουργείται από την παραµόρφωση και ανύψωση 
πετρωµάτων (κυρίως ιζηµατογενών) του περιθωρίου της Ευρασιατικής πλάκας και 
περιλαµβάνει πολύ παραµορφωµένα πετρώµατα της Αλπικής πτύχωσης. 
(Οργανισµός αντισεισµικού σχεδιασµού και προστασίας).  

Η οπισθοτάφρος είναι µία θαλάσσια λεκάνη (στο Κρητικό πέλαγος), 
µικρότερου βάθους από την τάφρο. Το µέγιστο βάθος της φτάνει τα 2.000 m περίπου. 
Η λεκάνη αυτή βρίσκεται µπροστά από το νησιωτικό τόξο και πάνω στην 
Ευρασιατική πλάκα. (Υπουργείο Υποδοµών και Μεταφορών - Οργανισµός 
Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας – Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας 
και Δηµοσίων Έργων).  
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Εικόνα 6: Η κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών και η θέση των ενεργών  

ηφαιστείων του Αιγαίου 
	
  
 
 
3.3 Γεωλογική δοµή Νισύρου 
 
 Η Νίσυρος είναι ένα σύνθετο στρωµατο-ηφαίστειο, που δηµιουργήθηκε 
καταρχήν στο θαλάσσιο βυθό της περιοχής. Με τη συνεχή εκρηκτική και εκχυτική 
δραστηριότητα αναδύθηκε πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και δηµιούργησε 
ένα πανέµορφο νησί. Το νησί ανήκει στο πρόσφατο-ενεργό ηφαιστειακό τόξο του 
Νοτίου Αιγαίου και αποτελεί ένα από τα νεώτερα τµήµατά του, γεγονός στο οποίο 
οφείλεται η πολύ καλή διατήρηση των γεωλογικών σχηµατισµών και µια 
εντυπωσιακή θερµική ανωµαλία ορατή στην επιφάνεια (υπέρθερµες ατµίδες, πηγές, 
κρατήρες κλπ.). Η ποικιλία των ηφαιστειακών δοµών κι η απλότητά τους τις κάνει 
κατανοητές ακόµη και σε µη ειδικούς, εντυπωσιακή καλδέρα διαµέτρου τεσσάρων 
χιλιοµέτρων, µεγάλοι ηφαιστειακοί θόλοι, φλέβες τροφοδοσίας, εντυπωσιακά 
ρεύµατα λάβας που καταλήγουν στη θάλασσα, πυροκλαστικά προϊόντα (κίσσηρις, 
σκουριές), µεγακυµατικές αποθέσεις ηφαιστειακής στάχτης, ανάµικτα µάγµατα, 
λατύπες κατάρρευσης αργιλοποιηµένοι σχηµατισµοί και πολλά άλλα δηµιουργούν 
επιστηµονικό αλλά και οπτικό ενδιαφέρον τοπίου, χρωµάτων και σχηµατισµών 
(Εικόνα 7). 
 Στην περιοχή του Ράµου, στο νότιο τµήµα του πυθµένα της Καλδέρας, 
υπάρχουν ίχνη από 20 υδροθερµικούς κρατήρες, όπου οι 10 είναι καλά διατηρηµένοι 
κι ο καθένας έχει το δικό του όνοµα (Εικόνα 8). Ο µεγαλύτερος και επιβλητικότερος 
κρατήρας είναι ο Στέφανος, όπου ειναι ένας από τους µεγαλύτερους και καλύρερα 
διατηρηµένους υδροθερµικούς κρατήρες στον κόσµο, ο οποίος µονοπωλεί και το 
ενδιαφέρον των τουριστών. 



Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη καλδέρας Νισύρου | Μπουντουράκης Στυλιανός - Τουρκαντώνης Σπυρίδων 

	
  
20	
  

 
 

Εικόνα 7: Γεωλογικός χάρτης Νισύρου 
 
 Από τα επιφανειακά πετρώµατα του ηφαιστείου της Νισύρου, παραγόταν το 
θειάφι και η στύψη και από τους ηφαιστειακούς τόφφους αφθονούσε η ελαφρόπετρα. 
Η στύψη (στυπτηρία) σχηµατιζόταν από τις εκχύσεις της λάβας. Τα δύο αυτά ορυκτά, 
που βρίσκονταν σε αφθονία γύρω από τους κρατηροειδείς θόλους του ηφαιστείου, το 
θειάφι για την πολλαπλή χρήση του στη φαρµακευτική και την αµπελουργία, η στύψη 
για την υψηλή περιεκτικότητα της ως αλάτι θειϊκού αργιλίου και θειϊκού καλίου, 
είχαν αποκτήσει µεγάλη φήµη. Γνωστός και περιζήτητος για την ποιότητά του, όπως 
αναφέρει ο Στράβωνας, ήταν ο «µύλιος λίθος», που τα γύρω από τη Νίσυρο νησιά 
του τον ζητούσαν µε την επωνυµία ως «πέτρα νισυρίτης». Η χρήση της νισύριτης 
πέτρας ήταν πολύ διαδεδοµένη και οι περισσότεροι µύλοι των γειτονικών περιοχών 
είχαν µύλους από νισύρικες µυλόπετρες. Στους ηφαιστειακούς τόφφους αφθονούσε η 
ελαφρόπετρα (κίσσηρης), που εξορυσσόταν επιφανειακά και ήταν αρίστης ποιότητας. 
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Μεγάλες ποσότητες φόρτωναν τα νισύρικα πλοία προς όλους τους 
παραλιακούς χώρους και ιδίως των νησιών, της Μικράς Ασίας, της Κρήτης, της 
Πελοποννήσου κ.ά. Η ελαφρόπετρα χρησίµευε ως µονωτικό υλικό, ως καλλυντικό 
και ως ουσία για την παραγωγή των παπύρων και µεµβρανών.  

 
 

 
 

Εικόνα 8: Οι υδροθερµικοί κρατήρες της Νισύρου: 1 Μικρός Πολυβώτης, 2 Αλέξανδρος ή 
Φλέγεθρο, 3 Πολυβώτης 4 Αχιλλέας, 5 Μεγάλος Πολυβώτης, 6 Λογοθέτης, 7 Μικρός Στέφανος, 

8 Στέφανος, 9-10 Καµινάκια 
	
  

 
Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της Νισύρου βρίσκονται στα ορυκτά πυριτίου, 

αργιλίου, ασβεστίου, νατρίου, καλίου, σιδήρου, µαγνησίου, πτανίου κλπ. Τα 
βιοµηχανικά προϊόντα της Νισύρου είναι το θειάφι, στύψη, πορσελάνη, ελαφρόπετρα, 
µυλόπετρα, οψιδιανός, βαφές, υφάσµατα, κατεργασµένα δέρµατα. Η ελαφρόπετρα, το 
θειάφι, η στύψη, η Νισυρική πέτρα, οι µυλόλιθοι ήταν βασικά προϊόντα του 
εξαγωγικού εµπορίου. Η πορσελάνη, η µυλόπετρα, εξορύσσονται στο Γυαλί. Ο 
Λουδοβίκος Λακρουά έγραψε, πως το Γυαλί έβγαζε τις καλύτερες µυλόπετρες 
γνωστές στην αρχαιότητα. 
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3.4 Πετρώµατα Νισύρου 
 

Η Νίσυρος αποτελείται αποκλειστικά από ηφαιστειακά πετρώµατα. Το είδος 
και η σύσταση των πετρωµάτων εξαρτάται άµεσα από τη σύσταση του µάγµατος το 
οποίο τροφοδοτεί τη δράση που τα γεννά. Στην περίπτωση της Νισύρου, το αρχικό 
µάγµα που τροφοδοτεί την ηφαιστειακή δράση είναι αυτό που οι πετρολόγοι 
ονοµάζουν ασβεσταλκαλικό βασάλτη: ένα ρευστό που αποτελείται από οξείδιο του 
πυριτίου σε ποσοστό βάρους 50%, οξείδιο του αργιλίου 19%, οξείδιο του µαγνησίου 
και του σιδήρου από 8%, οξείδιο του ασβεστίου 12%, οξείδιο του νατρίου 2,5% και 
λιγότερο από 1% οξείδια του τιτανίου και καλίου. Είναι το πρωτογενές µάγµα που 
συναντάται πάντα στα ηφαίστεια τα οποία γεννιούνται στις ζώνες όπου µια πλάκα της 
λιθόσφαιρας βυθίζεται κάτω από την άλλη (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
 Όταν αυτό το µάγµα εξέλθει στην επιφάνεια σε µικρό χρονικό διάστηµα µετά 
τη γέννηση και άνοδό του στο φλοιό της Γης δίνει τις βασαλτικές λάβες. Εάν όµως 
παραµείνει µεγάλο χρονικό διάστηµα αποθηκευµένο στο φλοιό, διαφοροποιείται µε 
το χρόνο, αυξάνοντας κυρίως το ποσοστό πυριτίου, καλίου και νατρίου. Έτσι 
σταδιακά ο βασάλτης γίνεται ανδεσίτης, δακίτης και τέλος ρυόλιθος. 

Η δοµή των ηφαιστειακών πετρωµάτων (άµορφο γυαλί και ορυκτοί 
κρύσταλλοι) εξαρτάται τόσο από τη σύσταση του µάγµατος, όσο και από την 
ταχύτητα ψύξης.   

 
 

  
 

  
 

Εικόνα 9: Διάφορα πετρώµατα της Νισύρου όπως Σπίνελ, Γρανίτες, Άµορφο γυαλί, Ορυκτοί 
κρύσταλλοι. 

 
 

Έτσι, το ποσοστό του ηφαιστειακού γυαλιού –η χαώδης αυτή µορφή της ύλης 
που προκύπτει από την απότοµη ψύξη του λιωµένου πετρώµατος- εξαρτάται κυρίως 
από την ταχύτητα ψύξης του µάγµατος, συναντάται όµως σε µεγαλύτερα ποσοστά 
στους ρυόλιθους και µικρότερα στους βασάλτες. Το αντίθετο συµβαίνει µε τους 
ορυκτούς κρυστάλλους, οι οποίοι συναντώνται συνήθως σε µεγαλύτερα ποσοστά 
στους βασάλτες από ότι στους ρυόλιθους (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998).  
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Οι ορυκτοί κρύσταλλοι που βρίσκονται στα πετρώµατα της Νισύρου είναι: 
 

 άστριοι: ορυκτά του πυριτίου, αργιλίου, ασβεστίου, νατρίου και 
καλίου σε µορφή λευκών διαυγών κρυστάλλων. 

 πυρόξενοι: ορυκτά του πυριτίου, ασβεστίου, σιδήρου και µαγνησίου 
σε µορφή σκούρων πράσινων έως µαύρων κρυστάλλων. 

 κεροστίλβες: ορυκτά του πυριτίου, µαγνησίου, ασβεστίου, σιδήρου, 
νατρίου και τιτανίου σε µορφή σκούρων πράσινων έως φαιών κρυστάλλων. 

 ολιβίνες: ορυκτά του µαγνησίου, σιδήρου και πυριτίου σε µορφή µελί 
έως φαιοπράσινων διαυγών κρυστάλλων (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
 
Οι βασάλτες και ανδεσίτες αποτελούνται κυρίως από αστρίους, πυροξένους 

και ολιβίνες. Οι δακίτες και ρυόλιθοι από αστρίους, πυροξένους, κεροστίλβες και 
γυαλί (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 

Το χρώµα του πετρώµατος είναι επίσης αποτέλεσµα της χηµικής του 
σύστασης και της ταχύτητας ψύξης (Εικόνα 9). Όταν έχουµε χαµηλές ταχύτητες 
ψύξης, τότε το χρώµα διαφοροποιείται από φαιό στους βασάλτες, σε λευκότεφρο 
στους ρυόλιθους. Εάν η ψύξη είναι ταχεία, ακόµα και οι ρυόλιθοι είναι φαιοί. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο οψιανός, ένα πέτρωµα από ρυολιθικό µαύρο 
ηφαιστειακό γυαλί µε ελάχιστους κρυστάλλους (Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998).  

Τα αέρια που φιλοξενούνται στο µάγµα παίζουν επίσης καθοριστικό ρόλο 
στην τελική µορφή των ηφαιστειακών πετρωµάτων. Ένα ρευστό βασαλτικό 
ήανδεσιτικό µάγµα που περιέχει πολλά αέρια δίνει πετρώµατα µε σπογγώδη µορφή 
και χαρακτηριστικό µαύρο ή σκούρο κόκκινο χρώµα που τα ονοµάζουµε σκουριές. 
Ένα παχύρευστο δακιτικό ή ρυολιθικό µάγµα πλούσιο σε αέρια παράγει την 
ελαφρόπετρα (κίσσηρη), λευκό πέτρωµα που αποτελείται από «φυσηµένο» γυαλί µε 
λίγους κρυστάλλους. Τα κενά των φυσαλίδων πολλές φορές ξεπερνούν το 70% του 
συνολικού όγκου του πετρώµατος δίνοντάς του τη δυνατότητα να επιπλέει 
(Βουγιουκαλάκης Γ. Ε., 1998). 
  



Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη καλδέρας Νισύρου | Μπουντουράκης Στυλιανός - Τουρκαντώνης Σπυρίδων 

	
  
24	
  

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΕΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 
 
4.1 Εισαγωγή 
 

Η γεωφυσική είναι η επιστήµη που µε βάση τους νόµους της φυσικής 
χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους χωρίς την 
απαραίτητη εκτέλεση γεωτρήσεων. Η ανάπτυξη και χρηµατοδότηση αυτής της 
έρευνας ξεκίνησε από τις εταιρίες πετρελαίων και εκµετάλλευσης µεταλλείων. 

Η εφαρµογή διαφόρων γεωφυσικών µεθόδων, καθώς και η ανάπτυξη, εξέλιξη 
νέων γεωφυσικών τεχνολογιών, παρείχαν πολλές πληροφορίες για το υπέδαφος χωρίς 
την απαραίτητη διάτρησή του.  
 Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις µπορούν να εκτελεστούν στην επιφάνεια του 
εδάφους, µέσα σε γεωτρήσεις, σε θέσεις µεταλλείων και εντός στοών. 

Για την επιτυχή εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων και την επίλυση του 
προβλήµατος, απαιτείται η πλευρική και κατακόρυφη διαφοροποίηση των 
σχηµατισµών ως προς τις φυσικές τους ιδιότητες. Ο εντοπισµός µιας διαφοροποίησης 
στις φυσικές ιδιότητες, συνδέεται µε τον εντοπισµό διαφορετικών γεωλογικών 
σχηµατισµών ή τεκτονικών ασυνεχειών. Αυτό δεν ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις, 
διότι διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί µπορούν και έχουν παρόµοιες ή ίδιες 
φυσικές ιδιότητες.  
 
 
4.1.1 Φυσικές ιδιότητες 
 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι χρησιµοποιούν διάφορες φυσικές ιδιότητες που 
σχετίζονται µε το έδαφος και τα πετρώµατα. Οι κύριες φυσικές ιδιότητες και οι 
µέθοδοι που σχετίζονται µε αυτές παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα 4.1.1: 
 

Φυσικές Ιδιότητες Γεωφυσικές Μέθοδοι 
Ηλεκτρική Αγωγιµότητα Αντίστασης/Αγωγιµότητας 
Ηλεκτροµαγνητισµός Αντίστασης/Αγωγιµότητας 

Ταχύτητα Σεισµικών Κυµάτων Σεισµικές 
Πυκνότητα Βαρυτικές 
Μαγνητισµός Μαγνητικές 

Ραδιενεργά Στοιχεία Ραδιοµετρικές 
Διηλεκτρική Σταθερά Υπεδάφιο Ραντάρ 

 
Πίνακας 4.1.1: Συσχέτιση των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους µε γεωφυσικές µεθόδους 

 
 
4.1.2 Στάδια γεωφυσικών διασκοπήσεων 
 

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις περιλαµβάνουν τα 3 ακόλουθα βασικά στάδια: 
ü σχεδίαση έργου, εκτέλεση µετρήσεων και οικονοµοτεχνική µελέτη 
ü εκτέλεση των µετρήσεων και συλλογή των δεδοµένων  
ü επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων. 



Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη καλδέρας Νισύρου | Μπουντουράκης Στυλιανός - Τουρκαντώνης Σπυρίδων 

	
  
25	
  

Το πρώτο στάδιο µελέτης είναι πολύ σηµαντικό, διότι πρέπει να επιλέξουµε 
την κατάλληλη µεθοδολογία και τους παραµέτρους που σχετίζονται µε αυτή, καθώς 
και τα όργανα εφαρµογής της µεθόδου, ώστε να διεξάγουµε µια επιτυχή έρευνα. Η 
εκτέλεση των µετρήσεων υπαίθρου πρέπει να είναι σωστή για να έχουµε στην 
συνέχεια εύκολη επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων µας. 
 
 
4.1.3 Κατηγορίες γεωφυσικών µεθόδων 
 

 Ηλεκτρική µέθοδος: Οι ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής µελετούν τις 
ηλεκτρικές ιδιότητες των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του 
φλοιού της γης, καθώς και τη πόλωση που δηµιουργούν µε τη διέλευση 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι µέθοδοι αυτοί διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α) 
σε εκείνες που βασίζονται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών 
ηλεκτρικών ρευµάτων ή πεδίων (µέθοδος τελλουρικών ρευµάτων, 
µαγνητοτελλουρική και µέθοδος φυσικού δυναµικού) και β) σε εκείνες που 
βασίζονται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών, τα οποία εξαρτώνται από 
παραγόµενα τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία (µέθοδοι ειδικής 
αντίστασης, ισοδυναµικών γραµµών και επαγόµενης πολικότητας). 

 Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος: Η θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών 
µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης βασίζεται στον καθορισµό της 
γεωηλεκτρικής δοµής στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης µε 
βάση τις ιδιότητες του δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που 
παράγεται µέσα στα στρώµατα αυτά, σε σχέση µε τις ιδιότητες του αρχικού 
(πρωτογενούς) πεδίου τις οποίες γνωρίζουµε όχι µόνο όταν αυτό παράγεται 
µε τεχνητό τρόπο, αλλά και όταν παράγεται από φυσικά αίτια. 

 Σεισµική µέθοδος: Η µέθοδος σεισµικής διασκόπησης προσδιορίζουν 
τις µεταβολές στην ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων στα 
επιφανειακά στρώµατα της Γης.  

 Βαρυτική µέθοδος: Οι βαρυτοµετρικές µέθοδοι γεωφυσικής 
διασκόπησης καθορίζουν τις οριζόντιες µεταβολές της πυκνότητας των 
επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της γης, µε την µέτρηση των 
µεταβολών της έντασης του πεδίου βαρύτητας και των χωρικών παραγώγων 
αυτής.  

 Μαγνητική µέθοδος: Οι µαγνητικές µέθοδοι γεωφυσικής 
διασκόπησης εντοπίζουν τις µεταβολές της µαγνήτισης των πετρωµάτων 
µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης, µετρώντας στην 
επιφάνεια της Γης µαγνητικές ανωµαλίες µικρής κλίµακας. 

 Ραδιοµετρικές µέθοδοι διασκόπησης: Οι ραδιοµετρικές µέθοδοι 
χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της ραδιοακτινοβολίας που εκπέµπεται 
από πυρήνες στοιχείων µεγάλου ατοµικού αριθµού. 

 
 
4.2 Ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι  
 
4.2.1 Εισαγωγή 
 
 Κατά την εφαρµογή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής 
διασκόπησης παράγεται (τεχνητά ή φυσικά) στην επιφάνεια της γης ένα πρωτεύον 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα, το οποίο όχι µόνο φτάνει απευθείας και σχεδόν αµετάβλητο 
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σε ένα δέκτη στην επιφάνεια της γης, αλλά διαδίδεται και µέσα στη γη όπου, αν 
συναντήσει ένα ηλεκτρικά αγώγιµο σώµα (π.χ. µετάλλευµα), επάγει ηλεκτρικό 
ρεύµα στο αγώγιµο σώµα µε συνέπεια τη γένεση ενός δευτερογενούς 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, το οποίο επίσης φτάνει στο δέκτη και συµβάλλει µε το 
πρωτεύον κύµα. Το δευτερογενές αυτό κύµα είναι της ίδιας συχνότητας µε το 
πρωτεύον, έχει συνήθως πλάτος πολύ µικρότερο από το πρωτεύον, φθάνει στο δέκτη 
από διαφορετική διεύθυνση και παρουσιάζει µια διαφορά φάσης σε σχέση µε το 
πρωτεύον.  

Τον ποµπό των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, το αγώγιµο ηλεκτρικό σώµα 
µέσα στη γη και τον δέκτη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων τα θεωρούµε ως πηνία. 
Το πηνίο του ποµπού διαρρέεται από εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα και παράγει 
το πρωτεύον µαγνητικό πεδίο, ενώ στο πηνίο που αντιπροσωπεύει το αγώγιµο σώµα 
µέσα στη γη επάγεται εναλλασσόµενο ρεύµα µε συνέπεια τη γένεση του 
δευτερογενούς µαγνητικού πεδίου κάποιας έντασης. 

Η θεωρητική βάση των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής 
διασκόπησης στηρίζεται στην θεωρία του Maxwell για τον ηλεκτροµαγνητισµό 
(Εικόνα 10). 

 
Eικόνα 10: Ηλεκτροµαγνηιτκή θεωρία βάσει των εξισώσεων του Maxwell 

 
 
4.2.2 Αρχή ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων 
 
 Χαµηλής συχνότητας ηλεκτροµαγνητικά κύµατα παράγονται µε φυσικό ή 
τεχνητό τρόπο κοντά στην επιφάνεια της γης, τα οποία επάγουν µέσα στο φλοιό της 
γης εναλλασσόµενα ηλεκτρικά ρεύµατα που παράγουν δευτερογενή 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Τα δευτερογενή κύµατα έχουν την ίδια συχνότητα µε τα 
αρχικά κύµατα, αλλά οι υπόλοιπες ιδιότητές τους διαφέρουν (διεύθυνση, πλάτος, 
φάση), γιατί οι ιδιότητες αυτές εξαρτώνται και από τη γεωηλεκτρική δοµή (κατανοµή 
της ειδικής αγωγιµότητας) των πάνω κυρίως στρωµάτων του φλοιού. Εποµένως, τα 
δευτερογενή αυτά κύµατα συµβάλλουν µε τα αρχικά κύµατα για να δώσουν ένα 
συνιστάµενο κύµα, το οποίο καταγράφεται γνωρίζοντας έτσι τις ιδιότητες του.  
 
 
4.2.3 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων  
 

Οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι σε αντίθεση µε τις ηλεκτρικές, µπορούν να 
εφαρµοστούν σε περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν µπορεί να γίνει ηλεκτρική σύνδεση 
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µε το έδαφος, εξαιτίας της µεγάλης ειδικής αντίστασής του. Η διασκόπηση µπορεί να 
εκτελεστεί σε µεγαλύτερα βάθη από ότι οι ηλεκτρικές. 

Το µειονέκτηµα τους είναι ότι δεν µπορούν να εφαρµοστούν για την 
ανίχνευση αγώγιµων σωµάτων σε µεγάλα βάθη, όταν το επιφανειακό τµήµα του 
εδάφους είναι εξαιρετικά αγώγιµο.  

 
 
4.3 Μέθοδος παροδικών Πεδίων (ΤΕΜ) 
 

Η χρήση της µεθόδου των παροδικών κυµατοµορφών ή αλλιώς γνωστή και ως 
µέθοδος βυθοσκόπησης παροδικών κυµάτων, ξεκίνησε στις αρχές του 20ου αιώνα. Η 
µεγάλη διάδοση της µεθόδου και η ευρεία χρήση της άρχισε στη δεκαετία του 1960. 
Η µέθοδος ΤΕΜ έχει εφαρµοστεί σε µεταλλευτικές έρευνες, γεωθερµικά πεδία, 
περιβαλλοντικές και γεωτεχνικές έρευνες, για τον εντοπισµό υδροφόρων και 
υφάλµυρων οριζόντων, καθώς και σε συνδυασµό µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους. 
Έχει γίνει αναφορά στην θεωρία των ΤΕΜ σύµφωνα µε τους McNeill (1980) και 
Nabighian and Macnae (1991). 
 Όσον αφορά στο θεωρητικό µέρος της µεθόδου, δηµιουργώντας έναν 
ορθογώνιο βρόχο στην επιφάνεια του εδάφους, υλοποιείται ένα κλειστό κύκλωµα, το 
οποίο τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα µεγάλης έντασης. Το κύκλωµα αυτό 
αποτελεί τον ποµπό εκποµπής (transmitter) των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Έπειτα 
από κάποιο χρονικό διάστηµα, ικανό ώστε να µην παρατηρούνται ταλαντώσεις στο 
πλάτος του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα, το συνεχές αυτό ρεύµα διακόπτεται 
απότοµα (t=0). Με χρήση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, η πτώση του ρεύµατος γίνεται 
γραµµικά από Ι0 µέχρι 0 και διαρκεί χρόνο tr. 
 

 
 

Εικόνα 11: Διάταξη της µεθόδου ΤΕΜ 
 

Με τη χρήση της µεθόδου ΤΕΜ παίρνουµε µετρήσεις στο χρονικό διάστηµα 
που µεσολαβεί µεταξύ των παλµών ρεύµατος και κατά την απουσία του πρωτεύοντος 
πεδίου. Τα επαγωγικά ρεύµατα διοχετεύονται µέσα στη γη και διαχέονται µε µορφή 
µετώπου. Η ένταση των ρευµάτων αυτών µειώνεται µε το βάθος και ανάλογα µε τις 
γεωηλεκτρικές ιδιότητες του υπεδάφους. Στη συνέχεια, τα ρεύµατα αυτά 
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δηµιουργούν µαγνητικό πεδίο που ανιχνεύεται µε κατάλληλο πηνίο - δέκτη και το 
µετρούµενο δυναµικό στο πηνίο είναι ανάλογο της έντασης του πηνίου. Κατά τη 
διεξαγωγή των αποτελεσµάτων της µέτρησης, γίνεται ο διαχωρισµός τους σε χρονικές 
πύλες. Στη συνέχεια, γίνεται επεξεργασία για την αναγνώριση- αποµάκρυνση 
θορύβου, καθώς και µια προσεγγιστική αντίστροφη απεικόνιση και 
γραµµικοποιηµένη αντιστροφή. 

Η µέθοδος TEM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την χαρτογράφηση των 
εδαφών και των αλλαγών στους διαφόρους τύπους τους σε συγκεκριµένο εύρος 
βάθους. Είναι χρήσιµη στην άµµο και σε χαλίκι, για χαρτογράφηση υδροφόρων, για 
αργιλώδη στρώµατα µε περιορισµό της ροής των υπογείων υδάτων, για αγώγιµα 
στραγγίσµατα στα υπόγεια ύδατα, για διείσδυση θαλασσινού νερού, καθώς και για το 
βάθος στο βραχώδες υπόστρωµα.  
 

 
 

Εικόνα 12: Κυµατοµορφές ΤΕΜ 
 

Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά τη θεωρία της λειτουργίας της ΤΕΜ, οι 
ηλεκτροµαγνητικές (ΕΜ) γεωφυσικές τεχνικές προκαλούν ηλεκτρικά ρεύµατα στη γη 
χρησιµοποιώντας ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. Μια χρονική ποικιλία µαγνητικού 
πεδίου δηµιουργείται χρησιµοποιώντας µια σπείρα ή έναν βρόχο καλωδίου στη γήινη 
επιφάνεια. Στην Εικόνα 12, παρατηρούµε την κυµατοµορφή του αρχικού µαγνητικού 
πεδίου που παράγεται από τη συσκευή αποστολής σηµάτων και του αρχικού 
ηλεκτρικού πεδίου (ηλεκτρεγερτική δύναµη) που συνοδεύει εκείνο το µαγνητικό 
πεδίο. 
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Εικόνα 13: Ροή ρευµάτων στροβίλου: α) πρώιµοι χρόνοι, β) ύστεροι χρόνοι 
 
 

Η αποσύνθεση των δευτεροβάθµιων ρευµάτων εξαρτάται από την 
αγωγιµότητα του µέσου και τη γεωµετρία των αγώγιµων στρωµάτων. Ο δέκτης TEM 
µετρά µαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται από τα δευτεροβάθµια ρεύµατα. Στις 
ηλεκτροµαγνητικές τεχνικές το προκαλούµενο σήµα παρουσιάζεται µε ένα δυνατό 
παλµό ή µε ένα παροδικό σήµα. 

Τα ρεύµατα που προκαλούνται στη Γη είναι αρχικά συγκεντρωµένα κάτω από 
την συσκευή αποστολής σηµάτων. Αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 13: 
α) Τα ρεύµατα αυτά θα διασκορπιστούν µε τον χρόνο χαµηλά και µακριά από τη 
συσκευή αποστολής σηµάτων. 
β) Τα «δακτυλίδια καπνού», χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των ρευµάτων στο 
έδαφος. Αρχικά, διαβιβάζονται ισχυρά ρεύµατα στο έδαφος δίπλα από τον βρόχο. 
Έπειτα, τα δακτυλίδια αυτά επεκτείνονται, αποδυναµώνονται και ταξιδεύουν κάτω 
µέσω της γης. Το ποσοστό διάχυσης εξαρτάται από τη γήινη αγωγιµότητα. Τα 
ρεύµατα στα ανθεκτικά µέσα θα διασκορπίζονταν πολύ γρήγορα, ενώ στα αγώγιµα 
µέσα πιο αργά.  

Οι δευτεροβάθµιες µετρήσεις πραγµατοποιούνται στη χρονική σειρά από 10 
µs σε 10 ms µετά από τη ‘διακοπή’ του πρωτογενούς πεδίου. Οι µετρήσεις 
διεξάγονται σε 20 έως 30 χρονικά διαστήµατα. Για την βαθύτερη ανάλυση των 
αγώγιµων τµηµάτων αυξάνεται ο χρόνος των µετρήσεων µέχρι το λεπτό. Οι 
µετρήσεις εκτελούνται, όταν το ρεύµα της συσκευής αποστολής σηµάτων είναι 
κλειστό. Άρα, οι µετρήσεις ενδεχοµένως να είναι πιο ευαίσθητες από του 
δευτεροβάθµιου πεδίου. Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων διεξάγεται παράγοντας ένα 
υποθετικό µε στρώσεις γήινο µοντέλο, υπολογίζοντας την θεωρητική απάντηση για 
εκείνο το µοντέλο. Έπειτα, αυτό καθαρίζεται µέχρι η υπολογισµένη απάντηση να 
ταιριάζει µε την παρατηρούµενη. Οι πρότυποι καθαρισµοί µπορούν να γίνουν µε τη 
χρήση µιας αυτοµατοποιηµένης επαναληπτικής διαδικασίας.  
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4.3.1 Όργανο µέτρησης ΤΕΜ 
 

ΤΕΜ FAST 48HPC: ένα σηµαντικό όργανο που χρησιµοποιούµε κατά 
εφαρµογή της µεθόδου TEM. Σύµφωνα µε το εγχειρίδιο του οργάνου (ΤΕΜ-Fast 48 
manual, 2007), είναι ένα φορητό γεωφυσικό σύστηµα που βασίζεται στην προηγµένη 
τεχνολογία FAST-TEM µε παροχή υψηλής ανάλυσης, την αποτελεσµατική 
λειτουργία υπό οποιεσδήποτε συνθήκες, συµπεριλαµβανοµένων των βιοµηχανικών 
ζωνών της πόλης µε περιορισµένο διάστηµα, ερήµους, βουνά, και κάθε δύσκολα 
προσβάσιµες περιοχές.  
 Το ΤΕΜ FAST 48HPC είναι ένα υψηλής αποτελεσµατικότητας εργαλείο που 
µπορεί να εφαρµοστεί για την επίλυση πολύ δύσκολων προβληµάτων, 
συµπεριλαµβανοµένων των περιβαλλοντικών ερευνών, υδρογεωλογικών ερευνών, 
αρχαιολογικών, µεταλλευτικών ερευνών και άλλων. Λειτουργεί µε οποιοδήποτε 
επιτραπέζιο υπολογιστή της IBM, σηµειωµατάριο ή τον υπολογιστή χειρός µέσω 
πρότυπο διεπαφής RS 232. Δηµιουργεί και στέλνει σύντοµους παλµούς του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στη γη και η απάντησή της, εξαρτάται από το ηλεκτρικό 
τµήµα του εδάφους.  
 

 
 

Εικόνα 14: όργανο µέτρησης TEM-FAST 48 
 

Χρησιµοποιώντας τερµατικό υπολογιστή και λαµβάνοντας υπόψη το σήµα και 
τον θόρυβο, ο χειριστής µπορεί να ορίζει τον αριθµό των παλµών που απαιτούνται για 
την ακριβή επεξεργασία των δεδοµένων. Μετά τη συσσώρευση του σήµατος, ο 
υπολογιστής γυρνάει το σύστηµα σε κατάσταση µε χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 
και κάνει υπολογισµούς για εξοµάλυνση της τάσης και της ανακρίβειας των 
µετρήσεων. Αλγόριθµοι των µετρήσεων και επεξεργασίας δεδοµένων που 
εφαρµόζονται σε ΤΕΜ FAST 48HPC επιτρέπουν τον αποκλεισµό των συστηµατικών 
σφαλµάτων που συνδέονται µε µπαταρίες, µεταβολή της θερµοκρασίας και αυξάνουν 
το σήµα του θορύβου αν το επίπεδο του σήµατος είναι µικρό. 
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Πίνακας 4.3.1: Προδιαγραφές οργάνου 
 

Παράµετρος ΤΕΜ-FAST 48HPC  

Χρόνος Πυλών  48 Γεωµετρικά Διάστιχα 

Χρονικό Φάσµα   4 - 16000 µs 

Τρέχων Ποµπός  1 Α ή 4 Α 

Μέγεθος Βρόγχου  5 cm × 5cm – 500m × 500m  

Εύρος Βάθους Θορύβου  1 m – 300m 

Αδιάβροχο Κουτί  I P65 

Διαστάσεις (mm)  330×35×110 

Βάρος (kg)   1.5 

Εσωτερική Μπαταρία  12 V, 2 A·h 

Ευαισθησία  ~0.1 µV 

Επίδειξη  Σηµειωµατάριο ή φορητό υπολογιστή 

Θερµοκρασία Λειτουργίας  45 °C 
 
 

4.3.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα µεθόδου TEM 
 

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου TEM είναι:  
α) η ευαισθησία της σε αγωγούς σε µεγάλα βάθη,  
β) ο ελαφρύς εξοπλισµός έναντι άλλων γεωφυσικών µεθόδων,  
γ) ευχάριστη γρήγορη µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

 
Μειονεκτήµατα της µεθόδου TEM είναι:  
α) η χαµηλή ανάλυση των σκληρών στρωµάτων και  
β) ο υψηλός βαθµός της σύγκρισης αποτελεσµάτων µε τους προκαλούµενους 
από τον άνθρωπο αγωγούς.  

 
 
4.3.3 Σφάλµατα στην βυθοσκόπηση ΤΕΜ 

 
Τα σφάλµατα που εµφανίζονται στην εφαρµογή µετρήσεων TEM, οφείλονται 

σε διάφορες παραµέτρους, οι οποίες µπορεί να επηρεάζουν σηµαντικά την ορθή 
γεωλογική ερµηνεία των µετρήσεων.  
 
Οι σηµαντικότερες από αυτές είναι: 

 Ο γεωµετρικός θόρυβος: οι πηγές θορύβου, ο οποίες προέρχονται 
λόγω της γεωµετρίας κάθε διάταξης. Όµως, οι µετρήσεις διεξάγονται µε 
απουσία του πρωτεύοντος πεδίου, µε αποτέλεσµα τα γεωµετρικά λάθη να 
έχουν µικρό µέγεθος. 
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 Η τοπογραφία: η οποία παρουσιάζει µικρές ποσότητες σφαλµάτων 
στις µετρήσεις, διότι η διάδοση των κυµάτων παρουσιάζει τέτοια 
συµπεριφορά σαν να ήταν η επιφάνεια του εδάφους επίπεδη. 

 Ο ανθρωπογενής θόρυβος: στην περιοχή έρευνας, µπορεί να 
υπάρχουν διάφοροι µεταλλικοί αγωγοί, οι οποίοι επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα 
(π.χ. µεταλλικοί φράχτες). Επίσης, τέτοιου είδους θόρυβοι έχουν την 
ικανότητα να διοχετεύουν επαγόµενα ρεύµατα στα περιβάλλοντα πετρώµατα. 

 Ο ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος: οι κυριότερες πηγές 
ηλεκτροµαγνητικού θορύβου που επηρεάζουν τις µετρήσεις είναι: i) τα 
γεωµαγνητικά σήµατα (< 1 Hz) που προέρχονται µέσα και πάνω από την 
Ιονόσφαιρα, ii) πάνω από 1 Hz το φάσµα του φυσικού θορύβου προέρχεται 
κυρίως από ατµοσφαιρικά παράσιτα, iv) ο ανθρωπογενής ηλεκτροµαγνητικός 
θόρυβος προκαλείται από της γραµµές µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου και 
από τους σταθµούς χαµηλών συχνοτήτων VLF. Γενικά, τέτοιου είδους 
θόρυβοι εντοπίζονται εύκολα λόγο του ότι η πηγή από όπου προέρχονται είναι 
εµφανής. 

 Ο επαγωγικός θόρυβος: τέτοιου είδους σφάλµατα προέρχονται όταν 
οι µετρήσεις απαιτούν µεγάλο χρονικό διάστηµα για να πραγµατοποιηθούν. Η 
διόρθωση τους γίνεται µε τον ίδιο τρόπο όπως στις µαγνητικές µεθόδους. 

 
Γενικά, η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη 

διαδικασία. Σε µια τέτοιου είδους διαδικασία ακολουθείται αρχικά από συνέλιξη της 
απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, έπειτα αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας των 
γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού ρεύµατος, κανονικοποίηση για την γεωµετρία 
του συστήµατος και τέλος εάν είναι απαραίτητο αναγνώριση και αφαίρεση του 
θορύβου χαµηλής συχνότητας που προέρχεται από τους µικροπαλµούς του 
µαγνητικού πεδίου της Γης.   
 
 
4.4 Μαγνητοτελλουρική µέθοδος διασκόπησης (ΜΤ) 
 

Η µαγνητοτελλουρική µέθοδος αποτελεί µια ηλεκτροµαγνητική µέθοδο 
διασκόπησης έχοντας ως πηγή το φυσικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της Γης 
(Σαββαϊδης Α.Σ., 1998). Αναλυτικότερα, η µαγνητοτελλουρική µέθοδος διασκόπησης 
είναι µια παθητική µέθοδος που χρησιµοποιεί τα φυσικά ΗΜ πεδία της Γης και 
παρουσιάζει κοινά χαρακτηριστικά µε τη µέθοδο των τελλουρικών ρευµάτων αλλά 
παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι επειδή µετρά της µεταβολές πλάτους τόσο του 
ηλεκτρικού πεδίου Εx όσο και του µαγνητικού πεδίου Hy δίνεται η δυνατότητα του 
απευθείας υπολογισµού του µοντέλου αντιστάσεων µε το βάθος. Οι µετρήσεις της 
µαγνητοτελλουρικής µεθόδου λαµβάνονται για διάφορες συχνότητες και δεδοµένου 
ότι το βάθος διείσδυσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι συνάρτηση της 
συχνότητας, είναι ευνόητο ότι τελικό προϊόν της εφαρµογής της µεθόδου είναι η 
κατανοµή των αντιστάσεων µε το βάθος. Περιορισµοί εφαρµογής της µεθόδου, 
προέρχονται από την αδυναµία των οργάνων να καταγράψουν τις µικρές και 
απότοµες διακυµάνσεις του µαγνητικού πεδίου. Η µέθοδος αρχικά εφαρµόστηκε 
κυρίως για τη διερεύνηση βαθιών δοµών και κυρίως δοµών πετρελαίου ενώ 
χρησιµοποιήθηκε για υδρογεωλογικές µελέτες στα πλαίσια αναγνωριστικών µελετών 
σε µεγάλες και βαθιές ιζηµατογενής λεκάνες. 
 Κατά την µαγνητοτελλουρική µέθοδο, το φυσικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
χρησιµοποιείται για την διερεύνηση της δοµής της ηλεκτρικής αγωγιµότητας της Γης. 
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Φυσικές πηγές του MT πεδίου για συχνότητες µεγαλύτερες του 1 Hz είναι οι 
καταιγίδες που εµφανίζονται σε ολόκληρη τη Γη, από τις οποίες οι αστραπές 
δηµιουργούν πεδία τα οποία διαδίδονται σε µεγάλες αποστάσεις. Για συχνότητες 
µικρότερες του 1 Hz, ο µεγαλύτερος όγκος του σήµατος οφείλεται σε συστήµατα 
ρευµάτων στην µαγνητόσφαιρα που δηµιουργούνται από την ηλιακή δραστηριότητα. 
 Και στις δύο περιπτώσεις τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στην επιφάνεια τη 
Γης συµπεριφέρονται σχεδόν ως επίπεδα κύµατα. Το µεγαλύτερο τµήµα της 
ενέργειας τους ανακλάται στην επιφάνεια της Γης, αλλά ένα µικρό κοµµάτι 
διαδίδεται κατακόρυφα µέσα στην Γη. Το πλάτος, η βάση και η σχέση της 
διεύθυνσης µεταξύ του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της 
Γης εξαρτάται από την κατανοµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στην Γη. Με τη 
χρήση υπολογιστικών µοντέλων και τον σχεδιασµό εργασιών υπαίθρου µπορούν να 
µελετηθούν περιοχές που παρουσιάζουν γεωλογικό ενδιαφέρον και εκτείνονται σε 
βάθη από µερικές δεκάδες µέτρα έως την οροφή του άνω µανδύα. 
 Σκοπός, µε την χρήση της µεθόδου, είναι η εύρεση της συνάρτησης της 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε σχέση µε την θέση και το βάθος. Στο τελευταίο αυτό 
στάδιο χρησιµοποιούνται αριθµητικά µοντέλα για µονοδιάστατες, δισδιάστατες και 
τρισδιάστατες δοµές. 
 Η ισχύς της µεθόδου έγκειται στην ικανότητα της µεθόδου να εξερευνά από 
πολύ µικρά έως πολύ µεγάλα βάθη χωρίς την χρήση τεχνιτών ισχυρών πηγών και 
χωρίς περιβαλλοντολογικές επιπτώσεις.  
 Η κυριότερη εφαρµογή των MT είναι η αναζήτηση υδρογονανθράκων σε 
περιοχές όπου τα σεισµικά ανάκλασης είναι πολύ δαπανηρά ή αναποτελεσµατικά. 
Τέτοιες περιοχές είναι όσες παρουσιάζουν δυσµενείς γεωλογικές συνθήκες όπως π.χ. 
περιοχές όπου η αναζήτηση γίνεται κάτω από ηφαιστειακά ιζήµατα. Ακόµη, µία 
επιτυχής εφαρµογή αποτελεί την εξερεύνηση των γεωθερµικών πεδίων (Σαββαϊδης Α. 
Σ., 1998). 
 
 
4.4.1 Όργανα µετρήσεων 
 

Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση ενός τέτοιου πειράµατος 
στο ύπαιθρο αποτελούνται από µαγνητόµετρα ευαίσθητα στις συχνότητες που 
ενδιαφέρουν και ζευγάρια ηλεκτροδίων που απέχουν µεταξύ τους τέτοιο µήκος ώστε 
να είναι δυνατή η καταγραφή των µεταβολών του ηλεκτρικού πεδίου. Ο εξοπλισµός 
περιλαµβάνει επίσης ενισχυτές, φίλτρα, και κατάλληλα συστήµατα ψηφιακών 
καταγραφών και ανάλυσης των σηµάτων. Πιο συγκεκριµένα τα µαγνητόµετρα πρέπει 
να έχουν πολύ µικρό λόγο σήµατος προς θόρυβο και µεγάλη σταθερότητα διότι τα 
σήµατα που πρέπει να καταγράψουν είναι πολύ ασθενή. 
 Αφού τα σήµατα καταγραφούν πρέπει να υποστούν επεξεργασία και να 
αναλυθούν. Η επεξεργασία γίνεται στην περιοχή των συχνοτήτων γιατί οι 
µαθηµατικές σχέσεις είναι απλούστερες από ότι στην περιοχή του χρόνου. Έτσι η 
επεξεργασία ξεκινά µε τον µετασχηµατισµό Fourier, από όπου στην συνέχεια 
υπολογίζεται η εµπέδηση της Γης για το προσπίπτον κύµα σε σχέση µε τη συχνότητα, 
τη διεύθυνση, και τη θέση. Η επεξεργασία σε όλα τα συστήµατα γίνεται σε 
πραγµατικό χρόνο, δηλαδή κατά τη διάρκεια καταγραφής του σήµατος. 
 Τα ηλεκτροµαγνητικά όργανα αποτελούνται από φωρατές (π.χ. µαγνητόµετρα 
και ηλεκτρόδια) και καταγραφικά συστήµατα δεδοµένων. Οι µαγνητοτελλουρικές 
(ΜΤ) µελέτες στοχεύουν στον προσδιορισµό της ηλεκτρικής αγωγιµότητας της Γης. 
Για τον σκοπό αυτό έχουµε την καταγραφή σηµάτων για περιόδους από 100 έως 
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10000 δευτερόλεπτα. Η επινόηση των µικροεπεξεργαστών είχε ως αποτέλεσµα την 
ανάπτυξη των ακουστο-µαγνητοτελλουρικών (AMT). Οι συχνότητες καταγραφής µε 
την µέθοδο ΑΜΤ είναι από 1000Hz εώς 0.01Hz. Η νέα αυτή τεχνολογία των 
µικροεπεξεργαστών επέτρεψε εκτός από την δειγµατοληψία σε µεγάλες συχνότητες 
και την επεξεργασία µεγάλου πλήθους δεδοµένων (Σαββαϊδης Α. Σ., 1998) 
 Το κυρίως όργανο που χρησιµοποιήθηκε στην έρευνά µας είναι το MT24LF. 
Το σύστηµα αυτό είναι ένας µαγνητοτελλουρικός δέκτης που χρησιµοποιεί έναν 
ισχυρό επεξεργαστή και έναν διπλό δέκτη A/D υψηλών και χαµηλών ταχυτήτων 24-
bits. Χρησιµοποιεί CompactFlash µνήµη για το firmware και τη συλλογή των ΜΤ-
δεδοµένων, ενώ συνδέεται µε φορητό Η/Υ για τη ρύθµιση, την παραµετροποίησή του 
και την ανάκτηση των δεδοµένων. Ο συνδυασµός του εσωτερικού ταλαντωτή υψηλής 
ακρίβειας µαζί µε τον συγχρονισµό του GPS επιτρέπει τον τέλειο χρονισµό των 
µετρήσεων. Ένα πλήρες σύστηµα MT24/LF περιλαµβάνει τον δέκτη, την µονάδα 
τροφοδοσίας µε τον φορτιστή, τους µαγνητικούς αισθητήρες (µαγνητόµετρα) BF, τα 
ηλεκτρόδια µε τα διπολικά καλώδια, ένα σύστηµα GPS, έναν φορητό ηλεκτρονικό 
υπολογιστή καθώς και όλα τα υπόλοιπα καλώδια µε τους απαραίτητους συνδέσµους. 
 

 
Εικόνα 15: ΜΤ όργανο µέτρησης ΜΤ-24LF 

 
 
Αναλυτικότερα τα επιµέρους εξαρτήµατα: 
 
• Δέκτης: Δέχεται είσοδο από του αισθητήρες και πραγµατοποιεί ενίσχυση, 

φιλτράρισµα, διανοµή ρεύµατος, µετατροπή αναλογικού σήµατος σε 
ψηφιακό (A/D) και αποθήκευση των χρονοσειρών. Επικοινωνεί µε τον 
φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή για ρύθµιση και ανάκτηση δεδοµένων. Ο 
δέκτης χρησιµοποιεί έναν 32-bit επεξεργαστή CMOS µε πολύ χαµηλή 
κατανάλωση ενέργειας. Έχει έξι ελεγχόµενους επεξεργαστές υψηλών 
ταχυτήτων 24-bit A/D για δειγµατοληψίες σε υψηλές συχνότητες, και οκτώ 
χαµηλών ταχυτήτων 24-bit A/D για δειγµατοληψίες σε χαµηλές συχνότητες. 
Αυτό το χαρακτηριστικό απλοποιεί τις εργασίες στο ύπαιθρο επιτρέποντας 
ταυτόχρονη συλλογή δεδοµένων τόσο σε χαµηλές όσο και σε υψηλές τιµές 
συχνοτήτων. Το σύστηµα χρησιµοποιεί µία Compact Flash κάρτα µνήµης 
(συνήθως 256 Mb) για την αποθήκευση δεδοµένων. Το περίβληµά του είναι 
συµπαγές και ανθεκτικό λόγω της προστατευτικής θήκης Pelican. 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά του δέκτη MT24/LF 

 
Συγχρονισµός GPS: ±1 microsecond 

Αριθµός καναλιών: 6 

Αναλογικό σε Ψηφιακό: 24 bit 
Μέγιστη δειγµατοληπτική 

συχνότητα: 1000Hz 

Κατανάλωση Ισχύος (µε 
αισθητήρες): <2W 

Τάση: ±12V, +6V 
 

 
• Μονάδα τροφοδοσίας και φορτιστής: Μία µονάδα τροφοδοσίας 

χρησιµοποιείται για την παροχή ενέργειας σε όλες τις µονάδες του 
συστήµατος. ∆εν υπάρχει διακόπτης και έτσι η ενέργεια παρέχεται στους 
αισθητήρες απλώς συνδέοντας τα καλώδια CCAB-5P.Η µονάδα 
τροφοδοσίας (µπαταρία) του MT24/LF µπορεί να τροφοδοτεί το σύστηµα 
έως και 60 ώρες συνεχόµενα. Περιέχει τρεις αεροστεγώς κλεισµένες 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες µε τρεις τάσεις εξόδου: +/-12 και +6V οι 
οποίες είναι κατάλληλα τοποθετηµένες µέσα σε µία προστατευτική θήκη 
Pelican. Οι σύνδεσµοι για την φόρτιση των µπαταριών (6V και 12V) είναι 
τοποθετηµένοι και αυτοί µέσα στην θήκη η οποία πρέπει να κρατείται 
ανοιχτή κατά διάρκεια της φόρτισης. 
 

• Αισθητήρες Μαγνητικού Πεδίου (Μαγνητόµετρα): Οι επαγωγικοί 
αισθητήρες είναι οι BF αισθητήρες µαγνητικής ανάδρασης της EMI που 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε γεωφυσικές έρευνες. Οι αισθητήρες έχουν 
κατασκευαστεί µε µεγάλης µαγνητικής διαπερατότητας πυρήνα, µ-metal, 
πυρήνα µε κατάλληλα τυλίγµατα. Τα τυλίγµατα του πηνίου είναι καλυµµένα 
και εποξικά διατηρηµένα µέσα σε προστατευτικό κάλυµµα από 
φάιµπεργκλας. Κάθε αισθητήρας περιέχει έναν ειδικό προενισχυτή χαµηλού 
θορύβου τοποθετηµένο στο ένα άκρο του κυλινδρικού πηνίου. Ο αισθητήρας 
είναι ρυθµισµένος έτσι ώστε να µεγιστοποιεί την απόδοση χαµηλού 
θορύβου. Ο αισθητήρας BF-4 είναι ιδανικός για συλλογή δεδοµένων στις 
συχνότητες από 0.0001 Hz έως 700 Hz. Είναι ελαφρύς (7.9Kg), 
χρησιµοποιεί χαµηλή ισχύ της τάξης των 225 mW, ενώ προσφέρει 
εξαιρετική απόδοση χαµηλού θορύβου, σταθερότητα και ανθεκτικότητα. 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά Μαγνητοµέτρων BF-4 
 

Εύρος συχνοτήτων: 0.0001 έως 1000 Hz 

Γωνίες συχνοτήτων 3 dB: 0.2 Hz, 500 Hz 

Ευαισθησία (FlatRegion) 0.3 V/nT (standard) 

Κατανάλωση Ισχύος: 12 mA στα ±12V 
 

• Αισθητήρες Τελλουρικού Πεδίου (Ηλεκτρόδια): Επειδή δεν είναι δυνατό 
να µετρηθεί απ’ ευθείας η πυκνότητα ρεύµατος στη Γη, µετρούνται οι 
διαφορές δυναµικού µεταξύ ηλεκτροδίων τοποθετηµένων εντός του 
εδάφους. Η χρήση απλών µεταλλικών ράβδων καρφωµένων στο έδαφος ως 
ηλεκτροδίων, συνήθως οδηγεί σε ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που παράγουν 
δυναµικά επαφής µεταξύ ηλεκτροδίου και εδάφους (συνεπώς και µεταξύ 
ηλεκτροδίων), τα οποία πολλές φορές είναι αρκετά ισχυρότερα από τα 
ανιχνεύσιµα τελλουρικά πεδία (πόλωση ηλεκτροδίων). Επιπλέον, το πλάτος 
των δυναµικών επαφής εξαρτάται από τις εδαφικές συνθήκες και 
µεταβάλλεται µε τη θέση µέτρησης αλλά και συναρτήσει του χρόνου, οπότε 
είναι αδύνατη η εκ των υστέρων διόρθωσή τους. ∆εδοµένου ότι ο µόλυβδος 
είναι σχετικά χηµικά αδρανής, η χρήση µολύβδινων πλακών είναι µία 
µερική απάντηση στο πρόβληµα αυτό. Πραγµατική λύση, όµως, προσφέρει 
µόνον η χρήση αντιπολωτικών ηλεκτροδίων. Αυτά αποτελούνται από 
σύστηµα µετάλλου εµβαπτισµένου σε (υγρό ή στερεό) κεκορεσµένο 
διάλυµα ενός εκ των αλάτων του, όπως για παράδειγµα Cu σε CuSO4, Ag σε 
AgCl, Pb σε PbCl2, το οποίο περιέχεται σε πορώδες κεραµικό που επιτρέπει 
στο διάλυµα να διαρρέει µε βραδείς ρυθµούς και να δηµιουργεί καλή 
αγώγιµη επαφή χαµηλού θορύβου µε το έδαφος. Εξ όλων των ανωτέρω, τα 
ηλεκτρόδια Pb/PbCl2 είναι τα σταθερότερα και τα πλέον αξιόπιστα, κι αυτός 
τύπος ηλεκτροδίων χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις µε το MT24/LF. 
Εγκαθίστανται σε ρηχές τρύπες στο έδαφος, προσθέτοντας λίγο νερό για τη 
δηµιουργία λάσπης και έπειτα στερεώνοντας τα ηλεκτρόδιο πάνω στην 
λάσπη. Το επάνω µέρος της τρύπας καλύπτεται για την προστασία του 
ηλεκτροδίου από τον ήλιο, ενώ συνίσταται και η προσθήκη αργίλου για τη 
διατήρηση της υγρασίας ή/και αλατιού στη λάσπη για την ελάττωση της 
αντίστασης επαφής. Η αντίσταση επαφής ανάµεσα στα ηλεκτρόδια ενός 
δίπολου δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 10 KΩ. 

 
• Μονάδα GPS: Η µονάδα GPS είναι το µοντέλο GPS 35-LVS της Garmin. 

Είναι ένας πλήρης 12-κάναλος δέκτης GPS µε εσωτερική κεραία που 
εντοπίζει µέχρι και δώδεκα δορυφόρους την στιγµή ενώ παρέχει ανανέωση 
ανά 1 sec και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Το GPS 35-LVS είναι καλά 
προφυλαγµένο µέσα σε ένα µαύρο, αδιάβροχο πλαστικό κουτί σχεδιασµένο 
ούτως ώστε να αντέχει σε σκληρές επιχειρησιακές συνθήκες. Έχει ένα 
συνδεδεµένο καλώδιο ρεύµατος/δεδοµένων 10 µέτρων µε έναν σύνδεσµο 
Tajimi 7-pin. Το σύστηµα επικοινωνεί µε τον δέκτη δια µέσου δύο RS232 
συµβατών καναλιών επικοινωνίας δύο κατευθύνσεων. Η αποθήκευση των 
δεδοµένων στην εσωτερική µνήµη επιτρέπει στην µονάδα την διατήρηση 
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κρίσιµων δεδοµένων όπως είναι οι τροχιακές παράµετροι των δορυφόρων, η 
τελευταία θέση, η ηµεροµηνία και η ώρα. 

 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά του Garmin GPS 35-LVS 
 

Δέκτης 

∆έκτης διαφορικής ετοιµότητας 12 
παράλληλων καναλιών εντοπίζει και 
χρησιµοποιεί έως και 12 
δορυφόρους για τον υπολογισµό και 
την ενηµέρωση της θέσης. 

Χρόνοι λειτουργίας 

15 δευτερόλεπτα όταν είναι ζεστός 
(όλα τα δεδοµένα γνωστά) 
45 δευτερόλεπτα όταν είναι κρύος 
(αρχική θέση, χρόνος και almanac 
γνωστά, ephemeris άγνωστη) 
5 λεπτά αυτόµατοςεντοπισµός 
(almanac γνωστό, αρχική θέση και 
χρόνος άγνωστα) 
5 λεπτά αναζήτησης στον ουρανό 
(κανένα δεδοµένο γνωστό) 

	
  

	
  

 

 
Εικόνα 16: Διάταξη µέτρησης του ΜΤ-24LF 
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4.4.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα µεθόδου ΜΤ 
 
 Τα πλεονεκτήµατα από την χρήση της µαγνητοτελλουρικής µεθόδου είναι: 
 

Ø Δεν απαιτεί ισχυρές τεχνητές πηγές. 
Ø Έχει την µοναδική ικανότητα εξερεύνησης σε πολύ µεγάλα βάθη 

(εκατοντάδες χιλιόµετρα), καθώς και σε ρηχές έρευνες, χωρίς τη χρήση 
τεχνητής πηγής ενέργειας. 
 
Τα µειονεκτήµατα από την χρήση της ίδιας µεθόδου είναι τα ακόλουθα: 
 

Ø Η ερµηνεία, διότι οι πληροφορίες είναι σπάνια πλήρεις και τα µοντέλα δεν 
είναι ποτέ αρκετά σύνθετα για να αντιπροσωπεύουν την πραγµατική Γη. Για 
τον λόγο αυτό, και για την όσο είναι δυνατό καλύτερη χρήση των MT 
δεδοµένων, χρησιµοποιούνται άλλα διαθέσιµα δεδοµένα για την καλύτερη 
ερµηνεία όπως διαγραφίες γεωτρήσεων, σεισµικά, ηλεκτρικά δεδοµένα, ή 
οποιαδήποτε σχετική πληροφορία. 

Ø Η δυσκολία της καταγραφής καλών δεδοµένων σε ηλεκτρικά θορυβώδεις 
περιοχές. 

Ø Η ερµηνεία σε περιοχές όπου η υπεδάφια δοµή είναι τρισδιάστατη, την 
ανάπτυξη αλγορίθµων επεξεργασίας του σήµατος για την συµπίεση του 
θορύβου και την βελτίωση της ταχύτητας επεξεργασίας και ερµηνείας των 
δεδοµένων. 

Ø Είναι πολύ ευαίσθητη στον ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο που δηµιουργείται από 
διάφορες τεχνητές πηγές που αποτελούν κατασκευές του ανθρώπου για 
διάφορες χρήσεις (Σαββαϊδης Α. Σ., 1998). 

Ø Η µεταβλητότητα της ισχύος του σήµατος αλλά και η κατεύθυνσή του, 
απαιτεί πολύ χρόνο (5-10 ώρες) ανά τοποθεσία, καθιστώντας την µέθοδο 
αργή. 
 
 

4.4.3 Σφάλµατα στην βυθοσκόπηση ΜΤ 
 
Κατά την εφαρµογή βυθοσκοπήσεων ΜΤ αρκετές φορές παρουσιάζονται 

ορισµένα σφάλµατα που επηρεάζουν τα δεδοµένα των µετρήσεων. Το κυριότερο 
σφάλµα που εµφανίζεται µε τη χρήση της µεθόδου αυτής είναι όταν κοντά στο 
σηµείο όπου εκτελούνται οι µετρήσεις, υπάρχει θόρυβος ο οποίος προέρχεται από 
ανθρώπινους παράγοντες (π.χ. εργοτάξια, αγροτικές εργασίες, γραµµές ισχύος ΔΕΗ 
κλπ.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ-ΑΝΑΛΥΣΗ-ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
 
 
5.1 Εισαγωγή 
 

Στα πλαίσια του προγράµµατος MT-GEAR τον Μάιο του 2013 είχαν 
πραγµατοποιηθεί δύο µετρήσεις ΜΤ σε απόσταση 2,5 χιλιοµέτρων και 14 
βυθοσκοπήσεις ΤΕΜ, όπου πραγµατοποιήθηκαν σε ένα πυκνό προφίλ µε βήµα 200 
µέτρων µεταξύ των δύο ΜΤ µετρήσεων (εικόνα 17). Για τις ανάγκες της 
διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε αρχικά επεξεργασία και ανάλυση των 
δεδοµένων MT και ΤΕΜ και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο. 
 
 

 
   

Εικόνα 17: Εφαρµογή γεωφυσικών µετρήσεων ΤΕΜ και ΜΤ στη Νίσυρο 
 
 
 
5.2 Εφαρµογή ΗΜ Μεθόδου Παροδικών Πεδίων (ΤΕΜ) 
 
5.2.1 Εκτέλεση µεθόδου ΤΕΜ 
  

Οι µετρήσεις έλαβαν χώρα στις 16/05/2013 όπου συνολικά αποκτήθηκαν 48 
µετρήσεις (Εικόνα 17) σε 14 θέσεις. Το προφίλ έχει µήκος 2,5 Km και διεύθυνση 
ΒΒΑ-ΝΝΔ. Η απόσταση για κάθε µέτρηση είναι περίπου στα 200 m και ο βρόγχος 
είχε διαστάσεις 50 επί 50 µέτρα. Το stack ορίστηκε ίσο µε 5 (65 κύκλοι) και το Time-
Range κυµάνθηκε µεταξύ 5 – 7 (32 έως 40 χρονικά παράθυρα) (Πίνακας 5.1). 

Από τα 14 σηµεία του προφίλ, δύο (Nisr_10 και Nisr_11) βρίσκονταν εντός 
του κρατήρα του Στέφανου. Η σηµασία του µεγάλου αριθµού µετρήσεων TEM είναι 
σηµαντική. Κάνοντας πολλαπλές επαναλήψεις καταφέρνουµε να αυξήσουµε την 
ποιότητα στα δεδοµένα µας για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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Κατά τη διάρκεια της επιτόπιας έρευνας µε την µέθοδο TEM, η οµάδα ήταν 
πολύ προσεκτική για την επιλογή της καλύτερης δυνατής τοποθεσίας, τη σωστή 
εγκατάσταση του βρόγχου καθώς και άλλων παραγόντων που θα µπορούσαν να 
προκαλέσουν θόρυβο και κατά συνέπεια δεδοµένα κακής ποιότητας. Τέτοιοι θόρυβοι 
θα µπορούσαν να είναι ανθρωπογενείς και να προέρχονται για παράδειγµα από: το 
δίκτυο της ΔΕΗ, το δίκτυο της τηλεφωνίας, αγωγούς, φράκτες κλπ. 
 

 
 

Εικόνα 18: Τα 14 σηµεία όπου πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ΤΕΜ 
 

. 
Τέλος, χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από τις 14 θέσεις. Αυτά τα δεδοµένα 

τα φιλτράραµε, τα εξοµαλύναµε µε τη χρήση του ειδικού λογισµικού TEM-RES και 
τέλος τα διορθώσαµε πριν από την τελική µοντελοποίηση και απεικόνιση. 

Η εκτέλεση των ηλεκτροµαγνητικών µετρήσεων ΤΕΜ, πραγµατοποιήθηκε µε 
την χρήση των παρακάτω διάταξης: 

 
• ΤΕΜ-FAST 48-HPC, AEMR: Ένα αυτόµατο πολυκαναλικό-πολυσυχνοτικό 
σύστηµα µέτρησης κατανοµής της αντίστασης µε το βάθος. 

• Υπολογιστής Laptop: Για τη συλλογή και την απεικόνιση των δεδοµένων. 
• 2 πολύκλωνα καλώδια χαλκού πολύ χαµηλής αντίστασης και συγκεκριµένης 
διατοµής µήκους 100 µέτρα το καθένα. 

• 2 µπαταρίες 12 V, οι οποίες συνδέονται σε σειρά για να αποδώσουν 24 V και να 
υπάρχει η δυνατότητα µεγαλύτερης αυτονοµίας στο ύπαιθρο. 

• Καλώδιο RS232: Για την µεταφορά των δεδοµένων από το σύστηµα 
καταγραφής στον υπολογιστή (περαιτέρω επεξεργασία). 
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Πίνακας 5.1: Τα στοιχεία των µετρήσεων ΤΕΜ που πάρθηκαν στα πλαίσια της έρευνας. Στον 
πίνακα φαίνεται ο αύξοντας αριθµός των µετρήσεων, το όνοµα της µέτρησης, οι διαστάσεις του 
ποµπού, οι διαστάσεις του δέκτη, τα χρονικά παράθυρα που επιλέχθηκαν, το πλήθος των 
σωρεύσεων, η εφαρµοζόµενη ένταση του ρεύµατος και το εφαρµοζόµενο συχνοτικό φίλτρο 

αποµάκρυνσης του βιοµηχανικού θορύβου. 
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5.2.2 Επεξεργασία και Ανάλυση δεδοµένων 
 

Μετά τη συλλογή των µετρήσεων, πραγµατοποιήθηκε η επεξεργασία, η 
ανάλυση και η µοντελοποίηση των δεδοµένων µε την χρήση του λογισµικού ΤΕΜ-
RES.  

Το λογισµικό TEM-RES είναι διαθέσιµο µε το όργανο TEM-Fast 48. Είναι 
ένα ολοκληρωµένο λογισµικό των Windows, το οποίο ήταν το εργαλείο µε το οποίο 
επεξεργαστήκαµε τα δεδοµένα της TEM µεθόδου και τέλος κάναµε αντιστροφή των 
δεδοµένων µας µε αυτό. Γενικά, το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιείται για την 
επεξεργασία, την εξοµάλυνση, την ανάλυση, την επεξεργασία και την µοντελοποίηση 
δεδοµένων TEM. 

Αρχικά, είχαµε δεδοµένα ειδικής αντίστασης συναρτήσει χρόνου και µέσω 
της αντιστροφής (Inversion) καταφέραµε να µετατρέψουµε τα δεδοµένα σε 
αντίσταση συναρτήσει βάθους.  

 
 

 
 

Εικόνα 19: Συγκεντρωτικά οι 14 καµπύλες φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο 

 
 

Αρχικά γίνεται η επιλογή της καλύτερης καµπύλης για κάθε θέση (σύνολο 14 
από τις 48 µετρήσεις). Γενικά, η ποιότητα των δεδοµένων ήταν αρκετά καλή και στη 
συνέχεια η επεξεργασία περιέλαβε µόνο την παράλειψη κάποιων σηµείων στους 
ύστερους χρόνους όπου το σήµα ήταν ελλιπές. Το επόµενο βήµα µετά την 
επεξεργασία και πριν από τη µοντελοποίηση ήταν η εξοµάλυνση των δεδοµένων 
(smoothing), όπως προτείνει ο κατασκευαστής για τη βελτιστοποίηση των καµπυλών. 
Στην εικόνα 19 απεικονίζονται συγκεντρωτικά όλες οι τελικές καµπύλες φαινόµενης 
αντίστασης συναρτήσει του χρόνου και για τις 14 θέσεις.  
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5.2.3 1D Μοντελοποίηση 
 
Τα µονοδιάστατα µοντέλα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει του 

βάθους υπολογίστηκαν σύµφωνα µε την µέθοδο της αντιστροφής (Inversion) µε 
χρήση του λογισµικού TEM-RES. Στην συνέχεια ακολουθούν όλες οι καµπύλες της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει του χρόνου µαζί µε τα αντίστοιχα 
µονοδιάστατα µοντέλα και για τις 14 βυθοσκοπήσεις . 

 
 

 

 

NISR-01-C 
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NISR-02-C 
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NISR-03-B 
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NISR-04-C 
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NISR-05-B 
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NISR-06-D 
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NISR-07-B 
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NISR-08-C 

 



Γεωηλεκτροµαγνητική µελέτη καλδέρας Νισύρου | Μπουντουράκης Στυλιανός - Τουρκαντώνης Σπυρίδων 

	
  
51	
  

NISR-09-B 
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NISR-10-B 
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NISR-11-C 
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NISR-13-C 
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NISR-14-C 
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NISR-15-B 
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5.2.4 Δισδιάστατη απεικόνιση (2-D Imaging) 
 
Μετά την ολοκλήρωση της µονοδιάστατης µοντελοποίησης (1-D modeling), 

ακολουθεί η δισδιάστατη απεικόνιση των δεδοµένων µε την κατασκευή της 
γεωηλεκτρικής τοµογραφίας πάλι µε την χρήση του προγράµµατος TEM-RES. Με 
κόκκινο χρώµα αντιπροσωπεύονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε µπλε χρώµα οι 
χαµηλές αντιστάσεις (υψηλές αγωγιµότητες) . Στην εικόνα 20 στο πάνω µέρος 
απεικονίζονται τα 14 1D inversion loggings ενώ στο κάτω µέρος τα αποτελέσµατα τις 
1D αντιστροφής σαν γεωηλεκτρική τοµογραφία  

 

 
Εικόνα 20: Η µονοδιάστατη µοντελοποίηση των ΤΕΜ δεδοµένων και η ηλεκτροµαγνητική 

τοµογραφία 
 

 
 
5.3 Εκτέλεση µαγνητοτελλουρικών βυθοσκοπήσεων (ΜΤ) 
 

Το διάστηµα µεταξύ 14/05/2013 έως 17/05/2013 πραγµατοποιήθηκαν δύο 
µετρήσης ΜΤ σε απόσταση 2,5km όπως φαίνεται και στην εικόνα 17 (Nisr01 και 
Nisr02)  όπου η θέση Nisr02 ήταν πλησίον του κρατήρα Στέφανου. 
 
 
5.3.1 Επεξεργασία–Ανάλυση–Αποτελέσµατα 
 
Η επεξεργασία και η ανάλυση τον δεδοµένων ΜΤ πραγµατοποιήθηκε από το 

πρόγραµµα EMTF (σε περιβάλλον Linux) εφαρµόζοντας τον κώδικα του Egbert. 
Ακολούθησαν τρία βήµατα:  

 
• Προετοιµασία των δεδοµένων 
• Μετασχηµατισµός  Fourier 
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• Ανθεκτική εκτίµηση (RobustEstimation) των συναρτήσεων µεταφοράς 
 
 
ΤοWinGlink software του οίκου Schlumberger περιλαµβάνει ένα σετ εργαλείων 

για την απεικόνιση-ανάλυση-επεξεργασία-µοντελοποίηση γεωφυσικών δεδοµένων 
κυρίως Μαγνητοτελλουρικών. Στην παρούσα µελέτη το πρόγραµµα WinGlink 
χρησιµοποιήθηκε µόνο για την απεικόνιση καµπυλών φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
και των φάσεων καθώς και για την µονοδιάστατη Μοντελοποίηση (κώδικας Bostick 
και κώδικας Occam). 
Παρακάτω στις Εικόνες 21 και 22 ακολουθούν οι καµπύλες ειδικής αντίστασης σε 

συνάρτηση µε την περίοδο (πάνω) και φάσεων σε συνάρτηση µε την περίοδο (κάτω) 
για την L band (συχνότητα δειγµατοληψίας 6,25Hz) για τις δύο µετρήσεις Nisr-01 και 
Nisr-02 αντίστοιχα. 
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Site: Nisyros 01 
Date: 14/05/13 – 17/05/13 (3 nights) 
L Band (6.25 Hz Sampling) 
 

 
 

Εικόνα 21: Καµπύλη ειδικής αντίστασης σε συνάρτηση µε την περίοδο 
(πάνω) και φάσεων σε συνάρτηση µε την περίοδο (κάτω) για την L band 

(συχνότητα δειγµατοληψίας 6,25Hz) 
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Site: Nisyros 02  
Date: 14/05/13 – 17/05/13 (3 nights) 
L Band (6.25 Hz Sampling) 
 
 

 
 

Eικόνα 22: Καµπύλη ειδικής αντίστασης σε συνάρτηση µε την περίοδο (πάνω) και 
φάσεων σε συνάρτηση µε την περίοδο (κάτω) για την L band (συχνότητα 

δειγµατοληψίας 6,25Hz) 
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Για την επεξεργασία των ΜΤ δεδοµένων εφαρµόστηκαν τρεις διαφορετικές 
µέθοδοι: robust Single Station (SS), Remote Reference (RR) and Multiple-station 
(MM). Η MM έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

 
 

Εικόνα 23: Εφαρµογή τριών διαφορετικών µεθόδων για επεξεργασία των ΜΤ 
δεδοµένων για την θέσης Nisr01, Nisr02: robust Single Station (SS), Remote Reference (RR) 

and Multiple-station (MM 
 

 
5.3.2 Μονοδιάστατο µοντέλο ΜΤ 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το 1D µοντέλο κατασκευάστηκε µε τη 
βοήθεια του λογισµικού WingLink όπου εφαρµόστηκαν ο κώδικα του Occum 
(Εικόνα 24). 
 

   

Εικόνα 24: Μονοδιάστατο µοντέλο ΜΤ µε εφαρµογή του κώδικα Occum  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ-ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
 
6.1 Ερµηνεία παροδικών κυµατοµορφών (ΤΕΜ) 
 

Ως γνωστό η ΤΕΜ µέθοδος ήταν η κύρια µέθοδος της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας. Στην Εικόνα 25 παρουσιάζονται όλες οι βέλτιστες καµπύλες 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει του χρόνου  που αποκτήθηκαν µετά την 
επεξεργασία από της δεκατέσσερις βυθοσκοπήσεις που έγιναν στην περιοχή µελέτης. 
Οι πρώιµοι χρόνοι αφορούν τα επιφανειακά, ενώ οι ύστεροι χρόνοι αφορούν τα 
βαθύτερα στρώµατα. 

 
 

 
 

Εικόνα 25: Καµπύλες φαινόµενης ειδικής αντίστασης από τις 14 βυθοσκοπήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή µελέτης 

 
 

Στην συνέχεια έγινε η µοντελοποίηση  όπου διακρίνεται για κάθε µία 
βυθοσκόπηση το µονοδιάστατο µοντέλο καθώς και το έγχρωµο προφίλ όπου και 
παρατηρείται µια κάθετη ασυνέχεια µεταξύ τις βυθοσκόπησης Nisr-08 και Nisir-09 
(Εικόνα 26) 
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Εικόνα 26: Μονοδιάστατο µοντέλο για κάθε µια βυθοσκόποιηση καθώς και η 
τοµογραφία, όπου παρατηρείται η ασυνέχεια. 

 
 

 
6.2 Ερµηνεία µαγνητοτελλουρικών βυθοσκοπήσεων (ΜΤ) 
 

Η γεωφυσική µέθοδος ΜΤ ηταν η επικουρική µας µέθοδος, όπου όπως 
αναφέραµε εφαρµόστηκε σε δύο σηµεία NSR-01 και NISR-02. Τα καλύτερα 
αποτελέσµατα προέκυψαν απο το πρώτο σηµείο (NISR-01) όπου και 
πειραµατιστήκαµε µε τρεις διαφορετικές µεθόδους  singlestation µεθοδος για 
επεξεργασία, η δεύτερη είναι remote reference, όπου και χρησιµοποιήθηκαν και οι 
δύο σταθµοί της Νισύρου (NISR-01, NISR-02) και η Multivariate µέθοδος οπου 
χρησιµοποιήθηκαν και οι 3 σταθµοί για την επεξεργασία τον ΜΤ δεδοµένων 
(NISRR-01, NISIR-02 και ο µόνιµος ΜΤ σταθµός στον Οµαλό Χανίων (Εικονα 27). 

Σην συνέχεια στην µέτρηση NISR-01 που έιχε τα καλύτερα αποτελέσµατα 
έγινε η ένωση των ΤΕΜ δεδοµένων τις JBand που είναι η δειγµατοληψία τον 500hz 
υψηλό συχνά HF και τον LF  JBand που είναι η δειγµατοληψία στα 6,25Hz χαµηλό 
συχνά οπου και φτιάξαµε µια µεγάλη καµπύλη από 10 εις την µείων 5 sec έως 10 εις 
την τρίτη sec. Σε αυτή την καµπύλη δίνονται πληροφορίες για την επιφάνεια του 
εδάφους από µερικά εκατοστά µέχρι αρκετά χιλιόµετρα (Εικόνα 28). 
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Εικόνα 27: Οι τρεις διαφορετικές µεθόδους  single station µέθοδος για επεξεργασία, η 
δεύτερη είναι η remote reference όπου και χρησιµοποιήθηκαν και οι δύο σταθµοί της 
Νισύρου και η Multivariate µέθοδος όπου χρησιµοποιήθηκαν και οι 3 σταθµοί 
(συµπεριλαµβανοµένου του Οµαλού) για την επεξεργασία τον ΜΤ δεδοµένων. 

 
 

 

 
 

Εικόνα 28: Μοντέλο αντιστροφής µετά την συγχώνευση (joint) των ΤΕΜ και ΜΤ δεδοµένων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
7.1 Συµπεράσµατα έρευνας 

 
Εφαρµόστηκαν οι TEM και MT γεωφυσικές µέθοδοι µέσα στην καλδέρα της 

Νισύρου, όπου κατασκευάστηκε προκαταρκτικό 1-D µοντέλο της γεωηλεκτρικής 
δοµής. 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ερµηνεία των αποτελεσµάτων για την 

περιοχή έρευνας, είναι τα εξής:  
 
(α) στο µονοδιάστατο ΜΤ µοντέλο παρατηρούνται 2 ασυνέχειες, η µία περίπου σε 

βάθος από τα 100 µέτρα µέχρι το 1 km και η δεύτερη περίπου στα 10 km, όπου η 
δεύτερη ασυνέχεια µπορεί να συσχετιστεί µε την ύπαρξη µαγµατικού θαλάµου και  

 
(β) στο προφίλ των ΤΕΜ παρατηρήθηκε µία πλευρική ασυνέχεια που πιθανώς 

σχετίζεται µε την ύπαρξη τεκτονικής ζώνης, όπως φαίνεται και στον γεωλογικό 
χάρτη. 
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