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HYDROCHEMISTRY. ISOTOPE CONTENTS AND ORIGIN
 
OF ΟΕΟΤΗΕΗΜΑΙFLUIDS ΑΤ NISYROS (DODECANESE)
 

•E.DOTSIKA, J.L.M!CHELOT 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι υδρoχημ~l(ίς "αι ιοοτοπι"ίς αναλΟΟεις ιων δεΙΥμάιων νερού πο'; λή,θη"αν στην 
Νίσυρο, δείχνουν όη αιπό 10 Υει::ιθrρμιl(ό σύστημα Jιιθαννς lΡOfOb<nt'tΙCL από 10 νερό της 
θάλασσaς πού i:χει τροποποιηθεί α.τό 10. f«LYόμcvn της ιξαεμιση!>lιξαίρωσης, οξειΟΟιαναΥωΥής 
"οι "αθιf;ησης. 

ΟΙ fhΡμοl(ρασίις πού vπoλoyίσθη",ιnι α."ό τα χημικά ιια' ισolOJι.ι",ά 1tωOεpjOUjOnpα, ιtερt.πoν 
2S0'C, είναι σύμιtωνες με αυιήν "ού μnpijθTιl(f. σm βάθος tης τι:ώφησης. 

A8STRACΤ 

Samples -..e t~lten at Nisyros fτom sρmgs (3 watet" samρles) and fτom ~ 154Om-deep borehole 
(1 IIquid sample and 1 V8~ 'ιιτφle) fσr enllirσnmental Isotσρe and chemical analyses. 

ΒΥ theίr ionic corιtents (Νι', Κ', ~2" Mgl., σ, 50. ι- and Brl, the three spring samρles ~re 

inIeπnedi.r. b.t_en τι"e boret>ole waIer and:;.oi w.ιter. on the other h~nd, &-/Q- ratio ίη the borehole 
wIter ί, preciseIy that of sea water. Thus, rhi$ borehol. ~ter coold ιίmρly deriνe fτom soa warer, 
oνerconcentriIted by ewρoration/degassing. ~ιίon conter1tS were modified by ""'iIteNock InteΓ~ction at 
IM\tι ΙemρeraιuΓI! and sulphiIte content deσΌ~sed by reductιon ~σr by ρreCΊpitation (ΟΟο ιο c.ι Ι ' content 
inαease). Ionί, (orιΙoηιι of spιing Silmρles can be exρlained eίthet" by the 'arrιe processes or by ;ι mί~ 
between "bor-ehole ινρο- ~ΙM and sea W8tet". 

StIble isotoρe (110, ΙΗ) COf\ter1ts σΙ ιιmρles cαnfirm the ρr1mary marine origin of witer with ;ι 

"geothermal shift" ίη ι 'ο iInd evap«ation effeets. Πιο condensed νap« sample fτom the boretιole ί$ 

ennched in deuterium with resρeet ιο the coιτesρondii1g liquid w.ater samρle. Thi$ enrichment ~llows the 
calωlΙΙίσn of the degass8Ίg ιemρenιΙυro (.. 225"C). 

Ιιοιορο (onιοηι, (HS, 1'0) οΙ dissolνed sutρhate ίη spring ~ΙOΓ ΙΓΙ! not significantly different 
frcm th05e of recent marine sulphate. From its ΊSotoρe comρosίΤίσn, the 10'10' ;ιmoΥΠΙ of sulptliIte Ιη the 
borehole water (ιπ result 'rom ;ι slight re-oι:idltlon of Η 2 5, resultJng itself ffom total reΌUctIon of 

marίne ιι,ιlptQιo. Eφίlίbήum ΙemρerιΙyΓI! deduced ffom ιΜ diffet"enttl between 1'0 content of sulphate and 
'10 (σnιerιι ο, water is d05e ισ 23G-24O'C. 

~ conduslOf\, hydrochemical and enwoπτιental ίsoΙoρe anllyses indicate that Nisyros geothermal 
system ί, ρrob~bly fed by sea water, modίfied by eνaρoration/degusing,inIet"actiorι with rocks, ΓιΙdoι: 

ιnd ρredpitatiorι ρrcιcesses. Temρeratures calaι(Ited Iτσm chemicιl and i$otΣΡΊC geothermometers are ίη 

good agreement V\!th that measured IΙ deρτ., in ΙΜ borMolιe ( ... 210"C). 

• lιιbcntoire d'Hydtologie οι de Geochimί, Isotoρique, 

1.Wwtιίt. PIris-Sud. βιιι. 504, 91405 Onay cedex, f~nce. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Ι. ElΣAΓOΓH 

Η Nίσvρoς. νησΙ ηtαΙ<n1.αJ(ό ε...ρισι:όμενο 0'1:0 νότιο λΙΥαi..o (Διι>δΙltόνησος), παρΟ\JOW1;.ει 

ένα σημαVΤιltό Υεωθερμιιtό buvαμιιtό ycyoνός πον οδήγησε σπιν ΠΡαΥματοJltοιηση. από την Δημόσια 
EJtLχεLριuη Hλι:"1.ρι.uμ.oύ (ΔΕΗ) "αι το lνσH'oVιO ΓτωλοΥιltων Itοι Μ.,τα.λιο""ιιtών EptuvώY (ΙΓΜΕ), 

Eρ<vvηtι!Cής yεώtρησης στον lφο:ιήρα τα ... ~ιστεΊΣU. Το βάθος ~ OJItοί.ας είναι Λερι.παυ IS40m. 
Η Λαρoiιoα μελhη ειιΙlχιφεί να ανασum:ήσει τ/ν Λρσί:λευση των ρεvσtών της ~εώτρησης, 

Itαι των θερμών πηγών του νησ\.Ο\ι. 

Ί. .!YNOΠllΚJ-I ΓεαΛΟΠIα/ ΚΑΤλΣΤΑΣΗ 

Η Νίσυρος α:ιοτελ.εί. μέρος; 'tO\l Ελληνιι(ο" νησιωτιι(OU τό!;ou. Τέσσερα διαδοχι"ό. στά6ι.α 

'J'αιστιόtητaς, όλα τπαρτQ!tVή, ε;τπ~" αρχικο τον σχηματισμό του ηtαι.m:εl.(ιltOύ "ώνο ... "οι 

τελLlL'ά την Kατrισφ~ή-εyιι:αταltρήμνlση 10ν Itοι τη" 6ημlO'UρΥία της ltαλδέρας (Πωιανικολάου 
"OL Λέκκας. 1991). 

Η ηtαιστειόTητα της είναι ό!;ινη':ως ουδί:τερη (Daνis, 1967), τεταΡΤΟΥενο'ίις ηλι"ιας, "αι 

εα συναντούμενα πετρ<iιματo είναι; ρUΌλιθ(H, ΟΟ"ίτις, λάβες, Iti.σσηρης ι(αι ΛυΡΟltλαοτιι(α τε.ρά 

(Σχ, Ι). 

J. MEθOΔOI-ΔEΙΓMλΤOΛJIΨ1λΚΑΙ ΕΠΙ τοπογ ΜετΡΗΣειΣ 

(λ μί:θοδικ :ιο... χρησιμο.'ιοιήθηι(αν Υια να .θάοουμε σπιν :φοίλ.ευση των διαλυμάτων εί.ναι 

βασιζμίνοι πάν,l) στην χρήση twv 'VOt"ιOv ΙXVΗθnώ", ubροχημιι:άιν (ιovιιιdς σuyι(εvτρα/οιις) "αι 

L<.JQlΟI1L"ών (λ/τοι ,ων σταθερών ιuσιόl1ων ΤΟ... νερού 1<αι των UΔΑτι"ών 50.;'). 

ΔειΥματοληφιες ;τραΥμmο.,οιηθηι(αν οε ψείς παράnιες πηΥές καθώς εχίσης ι:αι σε μία 

βαθ~ά τεώτριση (νιρό Itιιι ατμός σ\!μ.τυltνωμένος) (Σχ. Ι). Εκτός των 6εΙΥμάτων νερο'ίι JtOl.l 

;φοοριζόνταν .,.α αναλύσεις χημΙKiς (ιόντα κοινά, Br, U" Si) Ι(αι WO'tοπικ(ς (18D,lH), λη+θηκαν 

Itαι btiYIAata 50/Ί"ατόπ~ν καθίζησης u.'1ό μυ~ Βι 50 •• μιτ(ε α;τό οξ""οi.ηση) Υ,α τ'1" μό.ψηση 

b 34 Sιων tιμών "ιον "αι δlIlΟ. Τίλος τα Sl-, δ\oλJ;λ"μί:νσ στο νερό l"ης Υεώτρησης, συλλtχθηKε 

..-αεό:Ην "αθίζησης, μετά ιην προσθήκη oξεl"oiι άλατος του Ι(αδμίου, για "α αναλυθεί η 

χεριεκτιl(ότη"lοtΟ'l! οε HS. 
(λ lL'νριώtεροι ιιαΡάιιετροι παυ μnρήθη"aν αι tOJιO'l! δι.δανται στον JltίΝU"α Ι. 

Πίνακας Ι Φι.οσιιcοχ-ημ,ιcοί,ταpάμ.npo, "ου μιrρr,θηιcαv ε.τί ni.tou. Mεp~ιι:ίς παΡοτ/ρήσιις. 

Ονομαοία rιr ΑΥωΥιμότητα , ρΗ T.A.C. Παρατηρήσεις 

IA5cm'1 meq. t '"
 
Νίσυρος (Ανλάκι' ΝΙΣ , >10000 53 Μ z.s 

Νίσυρος (Kατσoiινι) ΝΙΣ 2 >10000 40 6.J 8,J 
Nίo'UΡO;; (θερμα) ΝΙΣ3 >10000 47 Μ 3,_ 

4,Nίσvρoς ΝΙΣ 4Α >10000 43 Γτωθερμιι(ή Υεώτρηση 

(ηφαίστειο) ΥΥρή +όση " 
NiovΡOO; ΝιΣ48 280 54 Ο •• Γεlι.,θτρμΙ"ή Υεώτρηση.7 
(η.α~στεια) λτμός Ol.lμ.JltultVWIAtνoς 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-Σ γΖΗΤΗ.ΣΗ 

4.1. γόροχημια. 

Il"O διά.ορα oχήμa"lQ (Σχ. 2), όπον noρovσLάt;UVlOt ι)ι ιονn"ις oυτι.:tV'lρώocιo; Νι', eι1', 

Mgl', 8r-, "αι 50/- σε σχέση με τ/ν σUyιL:έvτρωση CI', τα σημεια .'ιου !KlφoOω:rι.oiιν -ιις τριιι 

πηΥΙ:ς ltotavtIAOVlHL ανάμΕσα σε ανιό χο\! ΟVΤI-,1ροοω.,tνtι to θαλάσσια νερό Itαl 0'1:0 σημιίο τιι; 

φευνιt,ι<ή:; y(W1"pηoηo; (Ντ!. 41. n.ιριo"όμινα Χολ'ίι ΧLO Itοντά στο πρώτο, Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Μο την (ΖΗ.η ιιλευρα, το δείγμα Ν/Σ. 4 ιιαρovσια!;τι Ινα λόγο ΒrΊCI' (3.4.10-3 mg.mg- 11 
αιφιβα/ς ιδιο με εκείνον του θαλάσσιου νερού. Είναι ειιομενως :ιολν πιθανό το νερό αυτό να 

npoc"xttfH ωιλ(ι αrιό Ινα θαλάσσιο νερό ιιού έχει συμπυκνωθεί αrιό εξάεμιση/εξαέρωση..άτω α."ό 
uψηλi:ς θερμοκρασίες, με αποτέλεσμα την ψοιιοιιοίηση των lΙ'αηοντιll'ών τιμών εξ αιτία:; της 

χημιιcής ιιλληλυεπίδρ(ι(ιης με το ιιί:τρωμα ιcαι ,.είωση των 50.1' εξ αιεί.ας της καθί!;ησης θει... ιi.oν 

oρυιcτ",ν (ιιού " ...... Μεται με την αύξηση τη; :ιεριειnιl(ότηtας σε Ca1 .) πο\ι πιθανώς συνοδεύεται κα. 

"ιι,) "νΗγωγή. 

Οι χημιιωί χηροΚ"1ήρες των φιών άλλmν δειγμάτων (ΝΙΙ. 1,2 Ι(αι 3) μπορούν να εξηΎT\θoiιν 

ή uπό μία διαδιιcασία .διου tpόOlou αλλά σε στάδιο λιγότερο ιιροηγμένο ή αnό Ινα μίγμα :τον 

xεpii:XEI μία μεταβλητή ΙΙΟΟΟΤljtα τον νεροι:. ΝlΣ. 4. 
Οι ιcατιoντ.ιcές τους τιμές μποροίιν να συyl(ptBOίov με αvτί:ς ιιού μετρήθηκαν στα νερό Των 

νιιοθαλάσσιων πηγών .πο γεnoνιιcό νησί Γιαλί, από τονς Vamavas and Cfonan (1991), 0\ ο;εοίΟ\ 

Wι.οδίδουν τα χημ.ιcά χαραll'τηριστι..ά τους στην ανταλλαγή ανάμεσα (Πο :ιΕτρωμα ..αι στο νερό 

της θt'ιλιιcισας. 

4.2. Τψi:ς Των <Jtαθερών ισotό;των τον νερού. 

Η tIμi::; των δ'δο Ι(αι δΙΗ των νερών των τριών πηγών, το\) νερού της γεώτρησης ..αι τον 

....:μοι:. της πού δειγμΗτολή.θ'll1'ε στην έξ"δο ενι)ς συμ."tυ..νωτή, Ilna,cpBfJI(O" mo σχήμα 3. Στο \.δω 
σχημα to.."tOOEtTjoαIlE την τιμή δ των βρόχινων vεpo.i.v {ης ;1εΡιοχής (ΙΑΕΑ. 1981), ..ωΝ... Ι(αι ε ..είνη 

10υ ιι.ιλΙιuιιιoυ νερού (SMOW) (Cralg, 1%1). 
Γενικά οι ισοτοπι..ίς τιμές των δια,όρων δειγμάτων εΙναι σύμ,ωνες με τα ουμπεράιιματα 

που βγάλαμε α:τό την χημική μελέτη : ίιλο 1α διαλύματα """topoίov να npoi:lJxo~'TfH (Utό [να 

Uιιλιωn", ν'Ρό, tPO;'(O:'l.OLηIltvo οτην τψή του δ Ιδ Ο{Η 2 Ο) αφ ινός από ηντaλΛUγή, οε υψηλίς: 

θεlψ()κμιισ;ες. με το :'I.tτpιiιματα και αφ ni:pl)t> από το ...... ινόμινο της εξατμισης. 
Οf.Lως. UΞίζει να σημεui"JO.ψε "ΤΙ 1() V)'ρO ΟεΙΎf.LU της γεώτρησης δεν παρουσιάζει ιoιnO:H ..ό 

ε~lΠλ(1υHOμι) ... λλiι. ιλα,ρά ελirπωση σ( lH ο( οχί:οη μ( το θαλάσσιο νφό. απσ το O:'l.OiO υ:τοτίθΠα/ 
...τι lφοέl'χετ". ύ,"εrκι <tJlO OUf.L"i:..vωoIJ (ξ αιτιας της διαφνγής σημαντι..ής ποοότητας α1μού. Ο\. 

<'Χtτι"ές θέσεις Των δύο δηγματων, υγρού και ουμπυ..νωμi:νου ατμο\ι της Ύεώτρησης είναι ε:ιϊσης 
ηξιuoημεί""ες δι••η <) συμπυΚ"ωμίνος ατμός ειναι ελα+ρώς (o~ μετρήσΗς εOlαναλη,θηl(ον) 

εμ,;τλovτι.σμένoς σε lH σε σχέση με το υγρό δείΎμ.u. Avτές: ()~ σχετικί:ς θέσεις δεν θα μ..,oΡOiισαν να 

ε;ν,,, το IIOlOHλxOIia μιας μη ολοκληρωμi:νης OUf.L"u..vuIUfJt; υ:τ".ς δείχνει το σχήμ,α 4, Διό" δεν 

:ταίρ"ει υπ'οφη "'[<w 1ην ελό.πωση ιιε 2Ητης υΥρής ~oης σε σχί:ση με το νερό της θάλασσας. 

nptJ'ttL επομi:"ως να δεχθσύμε όη η εξάτμιση μεtα,ρύ!;εεω ιι:ιο μία αρνηη...., Ι(λί"η ,,'ίνα 

δ,ίιγραμμα δΙΗ versus δ ι δο. Αντή η αρνητι..ή ..λίση μιιορεί να tOIΙΗυχθή σε θερμοl(ρασίες 

με-Υαλύ1τρτς ,.tJIQ 200·C (Meflivat et a/., 1963) η 220'C (8ottinga. 1968). ότα" ο <Jvvttλεστης 

εμ.,λoιrHιψ<,ύ t "ε 2Η, κατά την διάρκεια της αλλαγής .σοης νερό υΥρό-νερό ατμός, γίνεται 
αρνητικΙος. 

Στο οχήμα 5 το υγρό "οι ο ατμός ν αντιστoιχoιJν (πα δύο δείγματα ιιον πάρθη"αν στην 

ί:ξοδο της γειί.ιτΡ'Ι"'1ς:. Κnτ'αυτό το οχήμα η τ'μή του δ 2 Η "Q1tuIIUVt'tUL από μία εξάτμ~ση 

:τολλαπλών σταδίων, :του όίδεtα~ ,...,ό την ...."tόσταξη του Rayleigh μ( ,ην "'αρα..ίττω εξίσωση (Fritz 
and Fontes, 1980) 

R. Αο t<a-1) δ..οο • 1ΟΟΟ(ιι-l) In f'l 

f, α.'tOμί:νων ιcλάσμα του υyΡOιJ, μ.τορτί ν" υπολυΥισθή από τις πtριειn~ ..oτητες οε CΙ' ή σε Br-. Στην 

πφίπτωση μας είναι ίσο με 0,36. Κατά σvνίπcια ε είνα~ περ"ιJι<>ν -2~ ..α~ αντιστοιχεί <πην μίση 

θερμοκρασία των 235·C "ατα την καμπύλη τον Mer1ivat et a/. (1963) ..αι κατ'ι..είνη του 80ιιinga 

(1968). 

Γνωρίζοντας τις παροχi:ς του α'μ01l lΙ'αι 10υ υyf'Oio στην έξobo τη:; Υεώτρησης: (16 t.n- I ο;αl 

46t.n- 1 αντίστοιχα, ..ατά την ΔΕΗ}, είναι δυνσ,όν να αν(Σσ1J<Jtήσουμε την ΙOOΤOOlLKij σύνθεση του 
"ερού ιιρι.ν την εξαέρωση μi:σα στην yτιiιτρηση ; 

ε"'τομένως τη διάλυμα αυτό είναι ήδη τρο:ιοnοιημi:νο σε oxi:tTfj με το νερό της θάΛUΣσας από 

προηγούμενες. λανθάνουσες (υποθαλάιισι.ει; ;), αnώN:ιες ",μού. 

Ei.vat επίσης δι>νατόν να μετρήσουμε ης θερμο..ρασίες της αλλαγής των ,άσεων γιό την 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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SMOW 
• 

δ 18Ο(ΗιΟ) ~ SMQW 

Σχ. " : Πρώττι υπσθεοη φμηνeίας των τιμω" Τα/ν στοθεΡών wσrόJJwv του νερού. 

1 : λνΦλλατi1 ,"Ι w 18-0 Ι 

1fτιι,..~"W.IV Ατμός β 

~W '\ ~. Vyρo Α 
';;;:'ιι Αηοός.

12: Κλο.σμο:non1 EξQηI""l • ΥΥΡό Β 

Ι' > 200 j, 220'(: ~ ΥΥρό ν 
• 

Ιχ. j : Δfwrpη ισόθιοη ιρμ,lνιιας llυν 1lμQιν των (Ποθερών ισοτόπων του νερου. 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



εξαίρωση πσύ ο,είληοι στην Υεώφηση ~αι Υια ης(την) προηΥο'ύμενες(η) εξαεΡα/σεις(η), 

,-,πoθέτovτας μια υννεχή διαδικασία (RayltIgh) : 

σννιχης 

6ιαδικασια 

"ο 'Η 

Εξαέρωση οΦειλόμενη 225'C 225'C 
υπιν Υεώτρηση 

nροη10vμεντς(η) τξαερώ<ττις(η) 100'C 240'C 

Οι υ.τολοΥιΙ;όμεντς etPIIOKpαoi.τ; κατα την κλαυματιοοη του ΙΗ ε'ιναι σύμ ....."ες με την 

θφμσκρασία. 21O'C, που μπρήθηκτ α:το το θερμόμετρο μεοα στην '(εώτρηση σια 1J(J(Jm και η οποία 
μπορεί να θεα/ρηθει σαν τλάχιστη τψή. Η θτρμυ,",ραοία πού επετύχαμε χρησιμοποιόντα; '(ην 

κλο.σμΙ:nωση του οξτιΥ(,ν.,υ-18 Υια ης πρσηΥούμενες ιξαερ(ίιοτις εινηι υποτιμούμενη, πιθανώς εξ 

αηίας της ισΟΤΟΠI"'lς ανταλλαΥής με το πίτρωμα. Σε θεrμ<>KΡOι.ίες παρι"",λήσιες '(ων 24ifC, ο 

εμπλουτωμος σε oξvyόνo -18 πού :ιροκλήθηκε (L"'Ic) '(ις απώλειες υτμων θα είναι περί;ιου 2~, .:αι 

αν τον O'U'(KplVuUIIt με την τιμή πού Ilnpij<JUIlt 4,I3~." εμ."'Ιλουτισμός σε 1aσ εξ α"ίας '(ης 

"vτπl-.λ"yής με το πέτρ<ιιμα Ηο μπορούσε να εινιιl οlίσης &. 
Η OrσY) των ιJημεί",ν >tu,) o.:ιρσσωπoΎV το τρια νφά 'ια/ν .:τη'(ών, στο σχήμα δ 2 Η νer$US 6180 

δεν επιτρίΠΗ να IΗαλrξοuμε καθαρά ανάμεσα σιην υπσθευη της ανάμιξης, εμ..λέ,",ovτα; μ'ια 

ποσότηΗI μnαβλη'τ/ του νερού της yεΙ<ltρηπης ΝΙ!. 4, και ιπην υπόθεση της εξi:λ1.ξης τσυ θαλιιοοιο'U 

νφσύ εξ αιtιας της ισοτοπικης αvταλλαyής και/η της εξάεμωης. Avτίθπα. όταν βάλο'Uμt οε 

.Jl.ΙV"ptTj"'l την τιμή του δ 180 με αυτήν '(ου CI· (Σχ. 6) η όιιv<ιτότφα μίας μόνης ανάμιξης φαίν~'αι 

να ηπυρΙττ:ηαι Ύιατι () δεύτερης ;τ.όλυς δεν μπορεί "α είναι ούτε i:vα θαλάσσιο νερό, ι:ιντε [νι.ι 
μΙΗ(.φικό με χημηλη ποσότηια χλωρίου. Τα .ιι;ινiιμεν.~ πού ι<υριαρχο\lν θα είναι λοι.ιιόν η 

.... ν1(~λλι1'(ή τυ\l \80 μι to πέτρωμα (ΝΙ!. 3) >:ιτι η απώλεια του ατμου (ΝΙ!. Ι και 2). Avτή η 

ωι,ϊ.λιιο '(ίνεται πιβαν,;,ς οι μίι..ι χ....μηλ.:nφη θφμο,",ρασία α."'Ιό ότ~ σιο δείΥμα ΝΙ!. 4, ό;τ.ως '(ο 

δ 180μαΡ'ιυΙ.Ηί", (>1 θέσεις των υημιί,,,ν ,πο "χήμα νersusCI' >:αι ο εμπλουτισμός σι ΙΗ στο bιίΥμι.ι 

ΝΙ!. Ι οε σχέση με '(ο νε,... της θόλοο.χις. 

Το σχήμα 7 δείχνει ό11 1(~ Ι(Τ()10.:τικά μεγέθη των όιαλελιιμένων 50.2- uτα νερά των πη'(α/ν 

δεν είναι σημαvτι,",ιι lΊIU.fOptllKCt από τις ημές tu," ανΤΙΙΠlJιχ",ν της θάλιιυιιας, '(εΥονός ;τ.oiι 

EπΦε~αιώνει '(ην ourti:vrtt1 «UΤ'ίιν των νερων με το νερό της θάλασσας. Τα(το) φαινόμενα(υ) :ι;oiι 

OoTj)'T1aav(ubTjylJac) mην μείωση της πφιεκτικότ/τας οε SO.l-Ot nxtσY) με '(ο Artλiιooιo νερό (!χ. 

2) δεν .:τρ"κi~λε<Jαν οημαντι>:Ις ΙιJOτυΠIKΙς ιιλλ<ιΥΈς. Αιπό τσ ΥεΥονός υπαΥορεύει ότι τα φαίνομενα 

πού κυρ"'ρχοί>ν είναι '1 -:αθιζηση Τιιιν θειικών ορυ..-τών. η οποία ιιροξενε"ι μία ελα.ρί:ι. ισοτο.:τική 

cl-'un(!I'J" των $0/- :ωύ nηρέμειναν στσ διάλυμα. Etαρμoζoντας την εξίσωση του RόιIylelgh και 

χrησιμο;τ.οιόvτ"c; τ"ν σιιντελεστή ισοτο;τ.ικο':' εμπλuνιι.σμoίι της Kαθί~ηση;. διWlιυτώνουμε ότι η 
τρο;τ.οιιοιηση 'ιων ισo'(.:ιπιo:ιiιν μεΥεθιί,ν είναι μιιςρή "αι όιαΥρά.εταl μίσα στο ,ηριθιi>pιo "tou 
αναλVΤIK(>ύ λί~θ'Jυς. 

Το όείΥμιι της '(ει,;rιρηση; (ΝΙ!. 4) δείχνει επίσης μ'ιιι μειωυη, μι:yα:λίnερη (L'C> 200. της τιμής 

'(ων 50/- , yt'«.lVU; ;τ.ού μετα+ράζεται α.:rιό έναν ,αινομενικό εμ"'1λουτισμό της τω;ης '(ου 2%. οι 

Η$ κω μίο .α,νομιν,ο:ή ελΙ:Ηιοοη περUιoυ Ι'Χ.. ,ιε 1&0. 'οll",ς, '1 μεΥάλη περιεκτικότητα οε c,l' 
αυτου tnu ,'εικιίι, '-':Ι'~Υnrιiιει μίο δυνατη α..ώλεια Τα/ν 5042- 'LI'I,) καθίζηση '(ου '(\ιηιου ή tO\l 

ιινtx'ιρίτη. Οlιnίως '1 ειιί:μβαση '(ης avayu>yήc; ."ίνιτιιι <ιπό ιην ;ιαρουσία toυ Η 2 5 στον 'ημό ;ιoiι 

λήφθηο:t .ττην έξιιόυ της γ1:ώtρησης. ΤΗ.ος, (ίναι :tίφα ;τ.υl-.ίι ;ι,(:ιανσ η εξισορρόπιση τσυ 180 αν'~μιo'" 

σης $O/- ... UI στο Η2Ο να :tαίζει ο'",πε; tL; θερμοκρασίε; [να ρόλσ σημανηο;;ό. Αν Κυι '~ιnίι τι. 

tpLu φω""μενα εχουν u..οτrλί:σμtιτα υvτo'(tι,νιι..π.Kά στα βαρια ισΟτο;τ.α Τ<ιΝ 5042- ;τ.O'U ,...oμ.i:νovν 

(11:0 όιi;ιλυμα. (ίναι δiι""OM1 "α ,ovταoθoiιμε Q1I (JV1W'taOIlttovι,,, t:tUKptβιj,;. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



Εάν υΙΙJοθίσουμι ΟΗ η Υιώτρηση ιιναι η μοναδικη tξοοος [νος ο\lστηματος :10\1 
_po4>Oόo'ιCΙ,lQI u.'1ό το θoΛUUO\O νιρό. ~ας α."Ιλός WOλoy>σμόo; ιισόόo\llε~ στις ροις '10\1 θl\Ο\Ι 

ον1ιστα6μισμ(νες α.'1ό 1ην ρnή τον α-. ::ιου u.... oθnovIAt διατηρηlιένο. δείχνε. ένα καθαρό [λλειμ.(1 

του θειου (..-ην ί:ξobo. 

ΠράΥματι. στ>μ.,:ιινο μυ τα διδομί:να της ΔΕΗ. η Υεώ'ιρηση :ιαρέχιι ανά μί.α ώρα 16 τόνους 

ωαέριο" εΙ( των ο::ιοίων ο <ιτμός τον νιρον κα1ί:χει '10 92,9% της μάζας. Μπαξν ,10\1 7.1'fι '1ων 

'ιί.λων αεριων, \0 H1S KOΤΙXtι το 4.11% της: μί:ι!;Uς;. Αυτό αντιστοιχεί οε μω παροχή 

Ι6.1σ" χ 7.1.10-2)( 4.11.IΙΓ2 • 46689g.h· 1 η 1)7) moles του θείσυ ανά ώρα. 

Πίνο"ας: Aνooιunα0'! 1wv 1<1010..'''''''' "Ο, 'ονε."...... tιrmιxr'] ..ΙΡurn"οτ/_ν "Οτ:Ω τ/ν ΔιόΡ"ι<α πιrv 

φ __ο,,Ιoι.......ο" υ"ισnιoαν οΜ 1:0 θολοοσιο ν,ρο (,.ι "080("",,, ...... 50?) Οι 'Jψ.iς ..... ,.np"θoι"'Qv ,;νο.,.ι 

χ<>ν<lρoυς ΟΡ.θl,οiις. 

σ "'.> .... "'0 .... "'0 ... 
λνv6c>ιτ/ς..,... - """"'"	 SO/, "'.>..,... "" "" 
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Κοτά τον iδισ χρόνσ, η ΥΣώτρη<Τη :ιι:αράΥει 46 τόνouς νyρoiι πον πφ•.tχει 517)) mg,I- Ι του α-, 

Εάν αuτό το CI- ε~νcιι όια..ηρημΙονσ ("conservative") ο:αι το νΥρό ::ιροέρχnαι α:ιιό το νCΡό ..ης 

θάλασσας, συμπιrιr;:νωμ,tνα ωιό ..ην εξαέρωση. η cuιαρα.TTTτ/ :ιι:οοότη ..α τσυ θαλάσσιου νεΡOiι είναι 

122000 I.h~ ι (46.103 χ 5173) Ι 19.500). χράΥμ.α ::ιου οδηΥεΙ σε μ,ω tΙOtopά Η9500 g.Γ 1 οε S042- η 3432 

moIes του θείου ανά ώρα.. Mεooλαjιεί μow α,.,ώλΑ:ιο ..ου eti.ou M>~όν. Ιιιθανον "lΡιν την ανοδα του 

νερον μoi:oa στην )'ιώψηση. 

Το θείο μποριί να Ι'f"αΗιλι:ίψε. το ΣUΣΤΗμα υ;ι:ο την μ.optf! H2S. "ατά την διάρ"εια των 

λανθανόντων α."ωΜιών του ατμ.οίι ..ιου :ιρσ;ιoρεiιoνται της εξαί:ρωοης. 'JTr'OVος ;ιον συνδέnαι με 
την )'εώτρηση o:tw; {L'Ηόείχθη μι τ'ιν μελΠη των ΙιJ<)Tοπιl(ών λό)'ων του νφοίι, Η υ1l0λσι.σμένη 

ιξtλιξη ..ων 1.ΟΟ ..0πιl(ών "αι ΙUνHl(ών τιμών σ'αυτήν την πιρί.πτωση όί.όηα. στον πίvo"α 2. 
M.ιr.OΡci uίσης το θε<Ο να α/:.νητο..,οιηθεί υ:τό την μ.optft θι:<ιο:ων ορυ ......ών....οι. "αθιl;.άνοvν 

,ς αιτίας 'ης αίιξησης της ;ι:ερ.ι....,."ότητας σε Ca z , (σε σίιΥιφ.ση μι το νερο της θάλασσας). 

ΥΙΥονός :τον οtείλετοι στις 'OV1II(E; ανταλλαΥές με ιο 1!.ιτρωμ,ατα. Αυτή η υπόθεση 
ιιαρο\lO.άl;.nα. oνoλuτ."ά ιnoν llίναο:α J. OJIIOIJ η υJιιολΟΥwμένη ιξt4ξη των ισΟΤΟ1!.ι"ών "αι 

ιoντIl(ύI.. llιρ.ειnι"oτήτων είναι uvνέJιιε.α της (ιο:ολουθία; ·"αθίl;'ηση-(.ναΥωΥή·εξαερωση", 

Πίνα"ας J Ανασύσταοη των ισοτο;τι"ών "οι ιυνrι"ών (mmol.Γ 7 ) ,τcριο;τι ...ιnήτων Λ'ατά την 
διάρκεια rwv rρoJrοποιήοtων ποιο ιι;!ιιπησαν {L,Iό 1'0 θoMoσw νερό (χωρίς Λ"αθί~'1CΙη rwv 50/'1. Οι 

ιψίι; ,'Ιού μιτpτ}θrjΛ"αν είναι μι xoνo'ίpo~ αplθμoiι;. 

b34Scr 5042- Νο' e;,,2' .''0 "Η .''0 
H,s Η,Ο Η,Ο 5042'	 80.2' 

",5 

""θαλάσσιο νερό 28 "Ο 10 Ο Ο 9, 20 

(50.2') (50.2')Ι 
λUαι', ~ ΙCα'lLι)VlΙΙCών 'Ιιμών. AV'I'oλλ.αyή 180. Aν0l'aιyή, 

Ι 
Διάλυμα Ι 550 300 87 2, Ο 20 

Ι " 1",5) (H2S) 

Eφtρaιση(ιι.ς). "όση ι :rr 240·C. 

Ι 
Δ.άλυμα 2 10", 21 100 171 .35 -1.8 20 

Ι 1",5) (",5) 

~ρwvη yι:ιίn"ρησης. Μέση t.225·C, MεριΙCΉ ~ιi.δωση 'IOU H2S 

Ι ,... ...Γειiπρηση Ο, 230 ...,1 -2,' 115 20 

υΥρή tάση (50.2,1 (80.2'1 (50.2') 

εξlOΟΡΡΟJιιιμένο 22,3 
μ,ι ΗιΟ 

+ 
Γεώτρηση Βδ .1,7 .ο,' 20 
αίρω tάση 1",5) (H,s) 

17~ 

Αυτά 1(ι δίισ ocνάρ.α ~αρο\...,.άl;.ουν όύο 1!.ιρ..."ώσε:ις αιcραi.ες, στην μία η ...αθίl;,ηση 

!ou θεΙΙΛ"ού α/.J~εσιίOυ διν 1\αίl;ιι ...ανi:να ρόλο Λ"α. στην (ιλλη όεν ί:xoυμt: "αμμία α;1ώλε.α rou H2S 

:ιριν την άνοόο του ρευστού μΙ:οα οιην Υιώφηση, Η πρώτη :ιού ί:χιι το :τλιονε ..τ/μα πι;; {L'1λοτητας, 

06ηΥιί ιJE ίι'α λόΥο Η l S/α1μός: tσυ νερού :ιιρ ...,ου σιαθερό ...α1ά την δ.άρ"εια Των δια,όρων 

ε~αεΡΏUεων. Παίρνει όμω; λ'ΥόΗΡΟ Ι'πόψη ιης {L,ό εην δεύτερη :ιερίχ'Η...,η 10υς ισοτο:ιιο:οίις 
~... :ιοί' μπρηθη ...αν στα ιίόη 10Ι' θείοι'. 
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Στην μί.ο ιίτι σtην άλλη xεpiAtωoη. η μι.:ρή ποσότητα των 50/·, ιu>υ μι:ψή(tηKΙ σια νφά 

'ης γεώτρησης, θα είναι το a:toτtMOμo της επανo!;ε\bωσης ενός μικΡοU ",i:pou; το\l Η2 5. Ami; o~ 

5Ο.ι - δεν είναι σι ισoτω:ιΙCΉ εξιοορρό.:ι.ση, Ofους Z2s'"C, μι ΤΟ νιρό της γεώτρησης μετά την 

ι~Ιρωση. Ομώς, εάν υποθέσουμε ότι η εξισορρό:ιιιση έ'(ινι: JIIplv την εξαιρωση, τότε αυτή μ.τtOικί και 
να τεΜΙQ;τοιήθη.:ε. 

Ανιίθπα, η ιξισOρρι':ι;tιση σιOuς 225'C σε "5 ανάμεσα σιο Ηι5 .:αι στις 50.2. δεν 

ιεΛ.ι:ιο,'ιοιήθηκι,διinι δι.αtoρι:τι"ά θα ίδιvι: 45,~ OJyw το "$ των 50/-(σtην θtση του 22,3%. πσίι 

μιτρή&ηκε). Aιnή η ισOΡρoJIIία tαίνπαl να θiλιι πoλiι χρόνο γιό. τα νερά των ο.τοίων ιο ρΗ δεν 

είναι όξινο (Robinsoπ. 1973: 1978; Wilson, 1966 : TruesdeH and Hulston, 1980). Ώλα επομενως 

.αίνε"'lαι να οόηΥοuν στην lLτοψη ότι η ιπανοξιίδωση ενός μικροίι μεΡους "'10\1 Η 2 5 εlναl ένα 

fαlνόμενO πρόο..<nο, "wως μάλιστα να ιίναl συνδεδι:μίνο μι την άνοδο του ρtUO"'L"oiι ",ισα στην 
γιώτρηση. 

4.4. Γιωθιρμομnρία. 

lootQnIO:,) Υτωθιρμομπρο 50/- - ΗΖΟ : Η υπoλoyωμέVΗ θερμοο:ρασία (Lloyd, 1968 : Μίιοιοιηί 

and Rafter, 1969) ιίναl πιρίχου 3OO'C γιά "'Ια νερά της Υτώψησφ;. Αν "'Ιην διορθώσουμε ~ό "'I~ς 

bιι'ιtoρις ιξαερώσης [μι δ''Ο (ΗΖΟ) • Ζ%.], αvtή γίνnαι πιρίΑου 250'C (Σχ. 8), δηλαδή παραπλήσια 

των {ιερμοο:ρασιών "'Ιης εξαέρωσης Jil.Oit υπολοΥι.σαμι και οτην θερμo"ρασi.α που μειρήθηο:ι επΙ 

ιό-του, Είναι λσι.:ιιόν δυνα"'lόν οι 50/-, (ης btvτι:ρoytvvoUi; οξείδωσης. να είναι σε .σσισπικη 

ισορροπία με το νερο. 

Για ης "'Iρεi.ς: πητt.ς, οι θιρμο..ρασίις ποίι δίνε. αιnό 1"0 γιωθερμόμετρο είναι ανάμισα οε 

200'C και 220·C. Δεν είναι δυνα"'lόν να ιπαληθεUι:Joυμε 'ην oρθό"tητα αιnών των θφμο,φασιών 

δι<Πι δεν .uivna. κσμμία bLutopά ανάμισα στην τιμή ΤΟυ δ"Ο 'ω'" 50.2- των πηΥών "αι 

σ'αυτην Των 50/- "'Ιψ; θάλα"σας. E;ι;u.λi:oν. οι τιμι; το" δ 'I5Q εου νεΡOiι των :ιηΥών διιυ&ι"ινοvtαι, 

:t,θο:νώς, συτχρόνως tLτό την εξinμιση/εςαερωση ..α~ από την ανταλλστή με το 180 των 

:tει:ρωμά"'lων. 

Ε..τειδή είναι δiισKOλσ να βροίιμε με α,φίβΙLα τα σχετικπ μερη στα δίισ amb toινόμενα. 
είναι αδ\:νσtOν να "ΡοΗίνουμε δυο ξι:χωριιηές διορθώσεις. Εάν εtoflμοοουμι μια ολ••;ή διόρβωση, 

., υ:tολσγwμενη θερμοκρασία ι:ιναl :ιιερi.Jιoυ 186·C. 

Χημικά Υεωθερμόμι:τρα : ΟΙ θιρμοκρασιις "ou JIIήραμε (Πίνακας 4) με ε.αρμοτή του 

γε~~ερμoμέτρoυ 'ου 5ί0 2 (Fouml~r.1977 ~ι 1981, ArnOΓ$son ~Ι .1..1983) εΙνα~ ομογενείς αλλά 

πολίι ..ατώηρες α.τό ης εκτιμήσεις JIIuiι εππiιχαμε με τις Kλασμσtώσεις των σταθερών ιιJoτόπω" 

'ου νιρου "οι από oIΠtc; πο\ι μπρήθηκαν ε;τί "'Iόιιmι μΙ:οα στην Υτώτρηση. 

Avτiena. ΥΙ(Ι την ίδια Υεώτρηση, οι θερμOKρασi..ι:ς :ιού δίvoτΝ τα Υιωθερμόμετρα Ν.-Κ 

(Amorsson et .1.. 1983 ; Fournler and Truesdell. 1973) και Na-K-Ca (FOUH\ieι and Truesdell, 1973) 
είναι oυμtωνις ",t όλους τους άλλους δείιnες Ι ... 25O·C). Λτό την άλλη πλευρό 0\ θερμοκρασίις πο\ι 

δίνει "'10 γιωθι:ρμoμι:τρ<l Na-K-Ca ytα τις τριi.ς :rtηYΈι; (... 180·C) θα μ:ιtoρo1JOαν να είναι σUμ.ωνtς με 

αυιές πον :tρotειναμε. μnά a;w διόρθοκπι, XP'I10IμoJIIOιOvta;εο LOO"'Iοπlκό γεωθιρμόμπΡο 50. Ι ·-Ηι Ο. 

Πίνακας 4 : Εκτίμηση ,ων θφμ.οκρασιών 1Ου βαθιού συλλinη (ot ·C). 

Ν' '"C I"C I"C I"C 
Ν.-Κ Na--K.(;a (b: 413) Na-K.ca (b = 113)&°2 

ΝΙ! ι 129 127 177 
ΝΙΣ 2 1)4 132 179 

ΝΙΣ 3 '" '" '80 
ΝιΣ. 12' 252 248 
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5. ΣΥΜΠΕΡΆΣΜΑΤΑ 

Το .,ιιοιθερμικο ουστημα της Νισύρου tpotoόoHHEιt Λιθονως α.;τό θαλάσσιο νερό, 

ν~ερσνμ..1υ..-νωμινΩ ....τ6 tU\νομcνιι εξαέρωσης ..-αι σχεδ(ιν α..10θειωμενο εΙ; αιτίας αναΥωΥης ο:οι, 

ενΙΚχομεν">ς, ..-αθιζησης etnKWV "ρv..-τών. 

Αν εξαιρtσοuμε το Υcιοιθερμομηρο τον Si01, όλοι οι χρησιμΟJOlοιούμενοι δείκτες συμ.ωνο\Ν 

και α;τοδίοοvν στο ·ρc!;cρβοιιΙιρ·, μία θrρ,.O..-ρuσία ..-οντά {ους 250·C. Amij η θερμοιφα"ιο είνuι 

:'Ιcιρuπλησια με α'tJ'tήν ποιι μιτρηθηκε μcσα σtην Υεώφηοη. 

Evχαριστoυμε τον ..-αθηΥητη Μ. Φυtίιι'(:Ι Υιά ης KapJl.Ottιpc; σι.o!;ητή(lεις: ιcαι Υ.ά tην βοήθεια 

;τού είχαμε σε όλα το r.:tL,too oυtης της ερΥασιας, εργασία πο":' oλo..-ληρti>&ι,KΙ χάρη στην απόδοση 

μu'ι.ς ειιιχορήΥησης του Τμήματος Ειτ.ιστημσνΙιι'ών Ερευνών του ΝΑΤΟ (CRG 890575). Ευχοριστούμε 
επίσης την ΔΕΗ που μας επέτρεψε να :rιάρoυμε 1'ΙεΙΥματα των ρετκπα/ν τη; yεωθερμιιcής Υεώτρησης. 
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