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εΥΝοι,ιΗ 

Στην εργασΙα αυτή γίνεται μια πρσσπάθεια μελέτης της 

συμπεριφοράς και της κατανομής της έκλυσης των ΙQοτ6nων του 

ραδσνΙου ( Rn'" και Rn"'J μέσα στα γεωθερμικό πεδία Νιυυρου 

και Σουσακίου, όπως και στη Δυτική Κω (περισχή Βουλκανίων) σε 

πσλύ ncptoptoutvn, αλλά αντιπροσωπευτική, έκταση, 

Τα δύο αυτά αέρια ισότοπα προέρχονται, το ραόόνιο από τη 

διόσπαση του U'" και το θ6ρο από τη διάσπαση του Th"t, Η 

ΠΡοέλευσή τους δείχνει ότι είναι σημαντικό και δεν είναι λίγες 

οι περιπτώσεις στο παρελθόν, που έχουν χρησιμοποιηθεί για 

οικονομική ανίχνευση ταμιευτήρων ουρανίου, Σε πολλές επΙσης 

εργασίες έχει γίνει συσχέτιση των δεδομένων από μετρήσεις 

ραδονΙου, με τη γεωλογία διαφόρων περιοχών IPedersen et all, 
1980). 

Η μελέτη των ισοτόπων πεΡΙλαμβάνει την μέτρηση της έκλυσής τους 

με τον διαθέσιμο ανιχνευτή ραδονίου R,M, 1003 Py10n Instrumente 
tln8rtuct1on HanU81, 1982). Οι ενδείξεις του ανιχνευτή 

εκφρόζουν τη συγκέντρωση των εκλυόμενων ισοτόπων σε κτύπους ανά 

λεπτό (c.p.m.l. Οι μετρήσεις γίνονται με σκοπό την όσο το 

δυνατόν καλύτερη κάλυψη των ενδιαφέροντων από γεωθερμικής 

όπαψης περιοχών. 

Το εnόμενο βήμα ήτον η κατασκευή των διατομών των μετρήσεων και 

στις δύο περιοχές. Στις διαtομές αυτές αναγρόφοντοι οι 
συγκεντρώσεις ~αι των δύο ισοτόπων ώστε να είναι δυναtές οι 

συγ~ρΙσεις. Από τις διατομές των μετρήσεων ραδονίου εΙναι 

δυνατή η αναγνώριοη των ανωμαλιών της έκλυσης. Η πιθανή εξήγηση 

για την ύπαρξη αυτών των ανωμαλιων είναι η ύπαρξη των 
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γεωθερμικών ενεργών στσιχείων. Τέλος, οπό τις διοτομές της 

Νισύρου και του ΣουσακΙου προκύπτουν διαφορές στην έκλυση των 

ισοτόπων του ραδονίοu που θα μπορούσαν νο αποδοθούν στις 
διαφoρετι~ές λιθολογίες αλλά ~αι στη διαφoρετι~ή γεωθεpμι~ή 

δραστηριότητα που επι~ρατεί στις δύο αυτές περιοχές. 

Rn zzoΗ κατανομή τόσο του Ιθόρον), όσο ~αι του Rn zl • (ραδόνιο) 

στις περιοχές ενδιαφέροντος συσχετίζεται με τη γεωλογία ~oι με 

τις ιδιομορφίες του περιΒάλλοντος που επικρατούν σε κάθε ένα 

από αυτό τα γεωθερμικό πεδία. Η κατανομή των ισοτόπων συνδέθηκε 

ικσνοποιητικά με τη γεωλογική δομή των υπό έρευνα περιοχών. Οι 

χάρτες κατανομής των ισοτόπων όπως πρoέKυ~αν από τις μετρήσεις 

απεικόνησαν διάφορα γεωλογικό γωθερμικό ενεργά στοιχεία, όπως 

Π.χ. ρήγματα, γεγονός που δείχνει την ευαισθησΙα της μεθόδου 

προς τη γεωλογία. 

Είναι σαφής η διαπίατωση μΙας ενιαίας ουμπεριφοράς των ισοτόπων 

του ραδονίου μέσα σε γνωστό γεωθερμικό πεδία οπότε οι μέθοδοι 
αυτού του είδους είναι χρήσιμες ε(αιτίος, αφ' ενός μεν της 

ευαισθησΙας τους προς το γεωθερμικό ενεργά χαρακτηριστικό των 

υπό ε(έτασΤΊ περιοχών, αφ' ετέρου δε του ελόχι'στου οικονομικού 

κόστους. 

ABSTRACT 

(Rn ZZI Rn ZIZ )Two qroups of radon's lsotope and measurements 
were carried out. first Ιη the flat part οΙ the Nlssyros 
Caldera, and secondIy 1η the Sousakl qeothQrmaI fleId area. 
Some representative measurements were a190 performed Ιη 

Western Kos, ίη the Voulkania Qeotherrnal area. 

Radon (Rn ZZZ ) oriQinates from U·,· dlsinteQratlon and thoron 
(RnZZII from Thr,z dIsinteQration. These Rn ίβΟΙΟΡΘβ θΤθ 

siQnificant because οΙ the1r οτlοίηί they have been used ίη 

order Ιο inexpensively locate 
uraηium and thorium source-deposits. while the1r anomalou8 
concentrations have been reported Ισ corre1ate wit~ act1ve 
qeoloqlcal elements. The em1ss10n σΙ these ίβσΙΟΡθδ was 
measured Ιη the aboνe qeothermal areas by the R.M. 1003 radon 
detector (Pylon Instruments). 

Two profiles, one from the N1ssyros Caldera and οηθ from the 
Sousakl area were made 1η order ιο detect anomalous 
concentrations οΙ Rn lsotopes. ιι was found that slonlflcant 
anoma10us Rn concentratlons were observed Ιη these ΤθοΙοηΒ. 

However, the amplitude οΙ the anomaly was hi9her 1η N1ssyros 
than Ιη the Sousaki Qeothermal field. The observed difference 
1η the ampJltude emission οΙ these ΙβΟΙΟΡθβ waβ expla1ned a. 
due Ισ the difference 1η the litholoQY and qeothermal act1ν1ty 

characterΙstΙcs preval11n9 1η N1ssyr08 Caldera and Sousakl 
area. The d1strlbution ο! Radon and Thoro~ Ιη these areas ω~. 

also correlated wlth the qeolooy and the oddittes σΙ ~h8 

Qeothermal field. ιι appears that their distr1butlon depend. 
οη Qeothermally act1ve elements, like laults, and this method 
seems Ιο be sensΙtΙve 1η detectino such qeoIoQica1 lormatlon• • 
θΙ a νθΤΥ low marQlnal cost. 
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Η παρούσα εργασία είναι μία μελέτη της έκλυσης των ισοτόπων 

Rn ltZραδονίου. και θόρου. Rn tz •• (που προέρχονται από Τ1) 
ραδιενεργό διόσπαση του ουρανΙου και του θορίου αντίστοιχα) 

εντός γεωθερμικών πεδίων στον ελληνικό χώρο. Αυτό τα πεδία 

είναι το επΙπεδο τμnμα της καλδέρας του ηφαιστείου της Νισύρου 

και η περιοχή Αγ. Δημήτριος-θειόχωμα στο Σουσόκι, ενώ μΙα απλή 

αναφορά γΙνεται επιπλέαν για περιοριαμένο αριθμό μετρήσεων 

ραδονίου στην neatoxn ΒουλκόνΙΩ στην δυτική Κω. 

Κέχρι τώρα. δεν έχει γίνει μελέτη στον Ελληνικό χώρο με 

αντικεΙμενο τη συμπεριφορά αυτών των ισοτόπων μέσα στο χώρο 

ενός γεωθερμικού πεδΙου. παρ'όλο που η έκλυσή τους θεωρείται 

δεδομένη τουλάχιστον γισ τη Νίσυρο (Πίππος. 1985). Η προσπάθεια 

επικεντρώνΕται στη διαπΙστωση συστηματικής έκλυσης ραδονΙου που 

όμως να είναι ικσνή για την εξαγωγή συμπερασμότων σχετικών με 

τον' ιδιόμορφο XOPQKTnoa των γεωθερμικών πεδΙων. όπως έχει γίνει 

κατό καιρούς και με άλλα στοιχεΙα ως επΙ το πλεΙοτον οε αέρια 

κατάσταοη (Π.χ. NaQaa & al .. 1990). 

Πιο συγκεκριμένα. με τη διαπίστωση της έκλυσης ουτών των 

ισοτόπων αποδεικνύεται η ύπαρξη U και Th σε κόποtο βάθος κάτω 

από την επιφάνεια του εδάφους με όλες τις συναφείς επιπτώσεις 

που συνεπάγονται {Writh & al .. 1980}. Τα ισότοπα αυτά έχουν 

χρησιμοποιηθεΙ κατό ~αιροvς για οικονομικη ανίχνευση 
ταμιε:υτήρων ουρανίου και θορΙου (Pedersen & aιl., 1980). Στα 

παρακότω αναφέρεται η μεθοδολογία των μετρήσεων όσο Kα~ τα 

αποτελέσματά τους, που συσχετΙστηκαν με Τ1) διάταξη και την 

κατανομή των "γεωθερμικώς ενεpγών~ ρηγμάτων και γεν~Kότερα με 

τις διάφοοες γεωλογtκές παραμέτρους των εν λόγω γεωθερμικών 

ΠΕοιοχών. Ο συσχετισμός και τα συμπερόσματο, που παραθέτουμε. 

έγιναν με Βόση τις συγκεντρώσεις των ισοτόπων του ραδονΙου από 

τις οποίες και προκυπτει ο τρόπος διόδοσής τους. 

2. Τεχνική Ηετρήσεων ΡσδονΙου 

2.J.Εισογωγικtς tννοιες 

Τα πpo~όντα διόσπασης του U�31 εΙναι στερεά εκτός της 

Rn ztZπερΙπτωσης του πσυ εΙναι αέριο με χρόνο ημιζωής 3.8 
ημέοες. ΤΟ αέριο αυτό είναι Bapvttpo από τα ευγενή αέρια και 

Rn Zllδιαλύεται αοκετ6 στο νερό. Εκτός από το , έχουμε και το 

θόρο, Rn zz ., που προέρχεται από τη διόσπαση του Th I1 • Kα~ ε:ίνσι 

επΙαης αέριο με χρόνο 1)μιζωής SS6eC. Πιο κάτω παρουσιόζοντοι 

αναλυτικό οι σειοές δι6σπσσης των υ'Ι. KQt Th ,3 • στtς οηοΙες 

διαΚΡίνονταt το πέμπτο και το έκτο αντίστοιχα θυγατρικό ισότοπο 

που etVQt το ραδόνια και το θόρο. Οι αριθμοί εντός των 

παρενθέσεων εΙναι οι χρόνοι ημιζωής αε έτη (Υ). ημέρες (d), 
λεπτό (min) κοι δευτεοόλεπτα (sec). 

Η σειρά διάσπασης του Ul •• εΙναι η εξής: 

-> lllRn{3. 8d)-).' ·Ρο( 3' )_)., "Pb( 27' I-~)I. "Β1 (ο .000 2") 
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_,>I'OPb(22y)_>"··Pb (σταθερό). 

Th �3IΗ σειρά διάσπασης του εΙναι η ε(ής: 

•• "Ra( 4d)-> 'I·RnI5S' ι )_>". ·Ρο(Ο. 2' ')_> ι •• Pb(60') 

0_>I'"BiIllh)_)I'·Po(O.3·l0- " \----> 1··ΤΙ(3.Ι') 

_>Z··Pb (στοθερό). 

Το ραδόνιο διαδίδεται με δύο τρόπσυς στο υπέδαφος: ο ένας εΙναι 

η διάχυση μέσου πορώδους μέσου, και ο άλλος, η μεταφορά εν 

διαλuσει στο νερό του υπεδάφσυς. Η μεταφορά του, όμως,ε(αρτόται 

από το χρόνο ημιζωής του και μετά από περίπου 5 ημιζωές (20 
ημέρες). το περισσότερα από τα άτομα του ραδονΙου σε ένα 

δεδομένο δεΙγμα, θα έχουν μεταστοιχειωθεΙ σε ΡΟ"·. 

Επειδή το ραδόνιο είναι αέριο. μπορεΙ εύκολα να διαχωριστεΙ 

από τους υγρούς και στερεούς πομπούς α ακτινοβολίας διότι δεν 

υφΙσταται σΌυτήν την περΙπτωση το πρόΒλημα της ανάμειξης με 

άλλα στοιχεία, όπως συμΒαίνει με τους υγρούς ή στερεούς 

πομπούς ακτινοβολΙας Ω. Παρ' όλο που το ραδόνιο μπορεΙ να 

διαφύγει στην ατμόσφαιρα πολύ εύκολα. είναι πολύ πιθανό να 
παρατηρηθούν ανωμαλίες στη συγκέντρωση ραδονΙου Π.χ. στα 

κατάντη ενός ποταμού ακόμα και σε απόσταση ενός μιλΙου από την 
πηγή. Η παρατηρούμενη αυτή ανωμαλία οφεΙλεται στην ικανότητητα 

μεταφοράς, που έχει συνιστώσες την ικανότητα του ισοτόπου και 

την ορμή του νερού του ποταμού IInstructton Hanual, 1982). 

Οι μεταβολές στην απορρόφηση εΙναι τυπικές και είναι ευαΙσθητες 

σε παράγοντες όπως η ατμοσφαιρική πίεση. Γενικά όμως, αυτές οι 

μεταβολές είναι τέτοιες ώστε να μην απαιτούν το κόστος για την 

εξασφάλιση συμπερασμάτων αποκλειστικά από εξειδικευμένα όργανα. 

Δηλαδή οι μεταβολές αυτές μπορούν να οδηγήσουν σε συμπεράσματα 

ακόμα και αν καταγραφούν από σπλά και το σημαντικότερο, φθηνά 

όργανα καταγΡαφής (Pedersen & al., 1980). Επίσης καθώς οι τιμές 

του βασικού επιπέδου (backQround) δεν εΙναι συνάρτηση του 

χρόνου. είναι δυνατό να αναγνωριστούν ανωμαλίες από ένα 

οποιοδήποτε δεδομένο σύνολο μετρήσεων (EDA-Instruction Hanual). 

Γενικό, η μεταφορά του Ραδονίου και επομένως και η συγKέ~τρωoή 

του σε κάποιο σημείο μακριά από την πηγή του εξαρτατ6ται από 

τους παρακάτω παΡόγοντες (Tanner. 1964a): 

(1) Ρυθμός διόσnσoης του ισοτόπου 

(11) Σταθερό διάxυσ~ς του ιοοτόπου στο πορώδες μtσo 

(111) Το πορώδες του εδόφους: πετρώματα με μεγόλη 

διαπερατ6τ"τα προφανώς. μπορούν να επιτρέψουν πολύ εύκολα τη 

μεταφορά του ραδονΙου και έτσι. καθΙσταται δυνοτός ο εντοπισμός 

βαθύτερων οτόχων με μεταλλεύματα. ΒέΒαια, μεγόλη 

διαπερατότητα/πορώδες συναντάται και σε περιπτώσεις ρηγμάτων 

οπότε υπόρχουν προδιαγραφές για OΙKoνoμΙK~ ανΙχνευση 

ταμιευτήρων ουρανΙου (Pedersen et Δ1., 1980). 

(Ιν) ταχύτητα και σύσTασ~ του ρευστού που περιέχει το μtσo. το Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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οποίο. αν αποτελείται από περισσότερες από μία φάσεις (υγρές. 

στερεές ή αέριες) τότε θα πρέπει να ληφθεί υπ' όψην η κατανομή 

του ραδονίου στις φάσεις αυτές. Η κατανομή του ραδονίου 
εξαρτάται από την θερμοκρασία. 

1.1.ΝετρήσεΙζ Ραδονlου 

Οι μετρήσεις έγιναν. όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα στις δύο 

περιοχές. με οκοπό την καταοκευή χαρτών κατανομής των 

εκλυόμενων ισοτόπων. Ο σκοπός ήταν να καλυφθεί το μεγαλύτερο 

τμήμα της καλδέρας της Νισύρου αλλά και της πιο ενδιαφέρουσας 

περιοχής Αγ.Δημήτριος-θειόχωμα-ΚόκκινηΣπηλιά στο Σουσάκι. Ένα 

άλλο κριτήριο επιλογής των θέσεων των μετρήσεων όπως φαίνονται 

στα σχήματα 1 και 2. ήταν η ύπαρξη ενεργών γεωθερμικών ρηγμ6των 

ή εμφανίσεις ατμίδων διότι εκεί η έκλυση ραδονίου αναμενόταν 

έντονη κοι υπήρχε η προυπόθεαη για εξαγωγή χρήσιμων 

συμπερασμάτων. ΟΙ χόΡτες κοτανομής των ισοτόπων και για τις 

δύο περιοχές αλλό και τα διαγράμματα συγκέντρωσης-θέσεων 

μtτρησης προέκυψαν από αυτές τις μετρήσεις. όπου η συγκέντρωση 

εκφράζεται σε κτύπους ανά λεπτό Ic.p.m.). 

Οι μετρήσεις έγιναν με τον ανιχνευτή Ραδονίου RH-I003 (Ι.Μ .. 
1982) που έχει την ικανότητα να καταγράφει συγκεντρώσεις 

ραδονίου τόσο στο έδαφος, όοο και στο νεΡό. Στην προκειμένη 

εργασία οι μετρήσεις αφορούσαν μόνο τις συγκεντρώσεις του 

ραδονίου των αερίων που υπάρχουν στους πόρους του εδάφους. 

Σε 6άθος 70cm περίπου ανοΙγεται μίσ οπή στο έδαφος όπου 

εισέρχεται ο ανιχνευτής. Ακολούθως, υπάρχει ένα διάστημα 

αναμονής μέχρι την ένορξη της διαδικασίας της μέτρησης, έτοι 

ώότε νσ αποκατασταθεί η ισορροπία. Το χρονικό αυτό διάοτημο 
εΙναι τόσο μικρότερο. όοο πιο έντονη είναι η έκλυση του αερίου 

στην περιοχή έρευνας κοι όσο πιο μικρή εΙναι η ανοιγόμενη, για 

τον ανιχνευτή, οπή. Μετά από την πάροδο αυτού του χρονικού 

διαστήματος μετρόται πρώτα το 6αοικό επίπεδο ακτιν060λΙας 

(b4ckoround) γιο ορισμένη και επιλεγμένη κατάλληλα χρονική 

περίοδο. Η επιλoγ~ της περιόδου μέτρησης γίνεται με βάση την 

σνσμενόμενη ή ακόμο και την μετρούμενη, με επιλεγμένη τυχοία 

περΙοδο. έκλυση Ροδονίου. Αν η περΙοδος δεν επιλεγεί κατάλληλα. 

τότε προκύπτει οφόλμα το οποίο περιορίζεται μόνο με επανάληψη 

της μέτρησης στην ίδια θέση και όχι απαραίτητο μΙα φορά. 

Έπειτα και για την ίδια περίοδο. ytvcrot η μέτρηση της 

συγκέντρωοης του ραδονίου με ικανοποιητική οκρί6ειο [Ι.Η .. 
1982) από τον ανιχνευτή ο οποίος έχει οαν ενδείξεις τις CI, 
Ca, Cι που είναι εκφρασμένες σε κτύπους ανά λεπτό. Από τις 

ενδεtξεις αυτές αφού προηγουμένως οφαιρεθεί το backoround κοι 

μέσω των οχέσεων (1) και (2) προκύπτουν οι ουγκεντρώσεις του 

ροδονίου (R) και θόρου (Τ), οι οποίες εκφράζονται οε κτύπους 

ανά λεπτό (c.p.m.). ως κάτωθι! 

R. Ο.87Cι + O.32Ca - O.34C. (1) 

Τ - C. + CΤ + Cι - R (2, 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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3.Ηελέτη Έκλυσης Ραδονίου στο rεωθεΟlJικά ΠεδΙα 

3.1.Ν[συρος: 

3.1.1. rεωλσΥlα: Η Νίσυρος είναι ένα μικρό ηφαιστειακό νησάκι 

με διάμετρο μόλις 7km και 6ρίσκεται στο νότιο Αιγαίο, στην 

ανατολική απόληξη του Ελληνικού Ηφαιστειακου Τόξου. Οι πρώτες 

συστηματικές μελέτες στο νησί έγιναν από την Davls (1967) ενώ η 

πιο πρόοφατη γεωλογική αλλά και τεκτονική ανόλυση της Νισύρου. 

έγινε από τους Παπανικολάου και Λέκκα (1991). Στο οχήμα 1 
φαίνεται ο απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης του νησιου. όπου 

διακρίνονται και οι θέσεις των μετρήσεων. Τα ενδιαφέροντα 

γεωλογικό και τεκτονικά στοιχεία του νησιου είναι οι κύριες 

ρηξιγενείς ζώνες καθώς και τα τμήματα που ουνθέτουν το 

ηφαιστειακό οικοδόμημα. Διακρίνονται τρεΙς περίοδοι 

τεκτονικής δραστηριότητας (Παπανικολάου και Λέκκας, 1991): 

-Το προκσλδερικ6 στάδιο. που εκδηλώνεται με την ανόπτυξη του 
ηφαιστείαυ και με τη δημιουργία ρηγμάτων τα οποία μετακινούν 

διοφορικά τα τεκτονικά τεμάχη και ελέγχουν τη ρο"ή της λό6ας 

γύρω από το ηφσΙστειο. 

- ΤΟ συνκσλδερικό στάδιο. όπου έχουμε εκρ"ή(εις που οδήγησαν στο 

σχηματισμό της τυπικής καλδερικής δομής. 

-Το μετοκαλδερικό στάδιο. με χαρακτηριστικό γνώρισμα την εκροή 

ρυολιθικών και δακιτικών λαβών. Η πρόσφατη γεωλογική και 

τεκτονική δραστηριότητα έχει επιδράσει σε όλους τους 

~ρoϋπάpxoντες σχηματισμούς. Οι Παπανικολάου κ.α. Ι199Ι} 

διέκριναν τέσσερις κύριες ρηξιγενείς ζώνες: 

-Η ζώνη F. με διεύθυνση N40·W. κλίση 70·-80·SE και άλμα 100m.
 
-Η ζώνη Fτ με διεύθυνση περΙπου Ν30·,κλΙση 70·-BO·WNW και όλμα
 

της τάξης των 120m.
 
-Η ζώνη Υ, με διεύθυνση N40·W, κλίση 70·-80·ΝΕ και άλμα 50m.
 
-Η ζώνη Υ. με διεύθυνση N20·W, κλίση 70·-80-EW και άλμα 40m. Η
 

ζώνη αυτ"ή διασταυρώνεται με τη ζώνη Ft στο κέντρο του νησιού.
 

Πέρα όμως από την διάκριση αυτή των εν λόγω συγγραφέων. είναι 

σημαντική η ύπαρξη πολλών μικρότερων ρηγμότων μέσα στην 

καλδέρα. Ο Κρατ"ήρας Στέφανος που δεσπόζει λόγω διαστάσεων, 

είνσι φρεατικής έκρηξης και βρίσκεται στην τομή των ρηξιγενών 

ζωνών Ft και F_. 

3.1.2.ΕπεξεΡΥασΙα των Ηετρήσεων στη Ν[σuρο 

Στη Νίουρο έγιναν δύο ομάδες μετρήσεων. Η πρώτη περιλαμ6όνει 

μετρήσεις που έγιναν τον Ιούλιο του 1990, ενώ οι μετρήσεις 

της δεύτερης ομάδας έγιναν τον ΑπρΙλιο του 1991. Οι μεΤΡnοεις 

της πρώτης ομόδας είναι οι Δ. Ε, Ζ, Α. Β, Γ, Η . θ, Κ και Λ, 

ενώ οι μετρήσεις 1-Ι7 αποτελούν τη δεύτερη ομάδα (Σχ. 3). Από 

το διάγραμμα συγκέντρωσης ραδονίου-θέσεων μέτρησης στην Νίσυρο 

(Σχ. 3), φαίνεται ότι σι συγκεντρώσεις των δύο ισοτόπων 
μεταβάλλονται ομοιόμορφα κατά μήκος της διατομής.Δηλαδή, καθώς 

αυξόνεται η συγκέντρωση του ραδονΙου. αυξόνεται και η 

συγκέντρωοη του θόρου, συνήθως σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι το 

ραδόνιο. 

Όπως φαίνεται από τις μετρήσεις τόσο στη Νισύρο (Σχ. 3), όσο 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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και στο Σουσόκι (Σχ. 4), το θόρο εμφσνΙζεται σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώαεις από το ραδόνιο. Μια πιθανή εΙήγηση του φαινομένου 

αυτού θα μπορούσε να είναι το γεγονός ότι το θόρο. ως παράγωγο 

Th �3zτου , είναι μεγαλύτερο σε ποσότητα από το ραδόνισ, που 
Ι6 υ �Ι6παράγεται από το υ· , διότι ο λόγος της συγκέντρωσης του 

Th zIZπρος τη συγκέντρωση του κυμαίνεται στη φύση οπό 0.25 έως 

0.33. Πέρα όμως από το λόγο αυτό. η εμφάνιση της μεγαλύτερης 

συγκέντρωσης του θόρου απσδΙδεται και σε φαινόμενα ραδιενεργών 

ανισσσροπιών στα οποία δεν θα επεκταθούμε στην πσρούσα εργασία. 

Έτσι οι μεγαλύτερες τιμές έκλυσης του θόρου μας διευκολύνουν 

στην ευχερέστερη σναγνώριση και εντοπισμό των ανωμαλιών. 

Στο ίδιο σχήμα διακρίνεται ένα επίπεδο συγκεντρώσεων για το 

ραδόνιο μεταΙύ Ο και 50 c.p.m. και για το θήρο μεταξύ 50 και 

120 c.p.m., ενώ μόνο εκεί που υπάρχουν οι ανωμαλίες ~aίνoνται 

οι σχετικά μεγάλες τιμές των ουγκεντρώσεων των ισοτόπων. Γενικά 
οι τιμές των συγκεντΡώσεων των ισοτόπων του ραδονίου 

κυμαίνονται από Ο έως και 1000 c.p.m .. 

Αντίθετα με τα αναμενόμενα δεν είχαμε έκλυαη ραδονίου στις 

μετρήσεις των θέσεων Ζ και Α, οι οποίες έγιναν στην πεΡλοχή 

του κρατήρα Στέφανος. Η μέτρηση Ζ έγινε λίγο έξω από αυτόν και 
πάνω στο ρήγμα F. και δεν φάνηκε να υπάρχει μετρήσιμη ποσότητα 

κανενός από τα εξεταζόμενα ισότοπα. Το σημείο Ζ πιθανόν να )ιην 

Βρίσκεται πάνω στην F" αλλά σε κάποιο άλλο ρήγμα με διεύθυνσ~ 

ΒΔ-ΝΑ που δεν ανήκει σε κάποια από τις κύριες ρηξιγενείς ζώνες. 

Σε μια τέτοια περίπτωση. η υπόθεση που γίνεται για να 

δικαιολογήσει την ανυπαρξία έκλυσης, είναι ότι παρά την 

δραστηριότητα του ηφαιοτείου του νησιού και τη σαφή τεκτονική 

ονηουχία, το ρήγμα αυτό είναι "ήρεμo~. Όσον οφορά την μέτρηση 

στο σημείο Α, αυτή δείχνει όχι καθαρά, την παρουσία έκλυσης 

ραδονίου. Το σημείο Α είναι μέσα οτον μεγάλο κρατήρα του 

Στέφανου, και ουγκεκριμένρ στο ανατολικό του τμήμα όπου υπάρχει 

έντονη επιφανειακή εμφάνιση της δραστηριότητας του ηφαιατείου 

με ταυτόχρονη ύπαρξη ατμίδων. Ραδόνιο φαίνεται να εκλύεται και 

στο σημείο Β, αλλά KGt πάλι η έκλυση δεν εΙναι μεγάλη. Το 

σημεΙο Β Βρίσκεται πάνω σε ένα λόφο, δίπλα σε δύο μικρούς 

κρατήρες φρεοτικής έκρηξης, από τσυς πολλούς που υπάρχονν εκεί. 

Αντίθετα, οι μετρήσεις στα κέντρα 11 και 8 παρουσιάζουν μεγάλη 

έκλυση των ισοτόπων του ραδονΙου. Το κέντρο 1}, είναι και 

ουτό μέσα στον κρατήρα του Στέφανου, αλλά στην δυτική του 

πλευρά ΚΟΙ πολύ κοντά με το σημεΙο της μέτρησης Α. Εδώ θο 

πρέπει να σημειωθεί ότι το κέντρο 8, ήταν μέσα σε έναν από 

τους μικρούς κρατήρες που υπήρχαν πάνw στο λόφο. Πολύ κοντά 

σε αυτό το κέντρο υπήρχαν. όπως και αλλού οτην περιοχή. έντονες 

υδροθερμικές εξαλλοιώσεις. Σε μια άλλη περιοχή όπου οι 

εΙολλοιώσεις αυτές ήταν πολύ έντονες κσι τα πετρώματα του 

εδάφους ήτσν πλευρικά κορήματα και κώναι κορημάτων, με 

τσυτόχρσνη παρουσία ατμίδwν, εξοιτίσς της ισχυρής έκλυσης 

ραδονίου δημιουργήθηκε πρόΒλημα υπερδιέγερσης στον' μηχανισμό 

μέτρησης του αργάνου. 

Χατσλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι οι ανωμαλίες στην έκλυση 

των ισοτόπwν παρουοιάζονται μόνο κοντά στσυς ενεργούς, από 

γεwθεΡμική άποψη χαρακτήρες. ενώ οι συγκεντρώσεις στα υπόλοιπα 

~ήρεμα" από γεωθερμικής άποψης τμήματα της καλδέρας είναι 

ομοιόμορφες κσι σαφώς μικρότερες. 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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3. 2. Σουσόκι 

3.2.1. ΓεωλονΙα: Η περιοχή ΣουσακΙου. στη δυτική απόληξη του 

Ελληνικοι) Ηφαιστειακοι) Τόξου, εΙναι πολύ ενδιαφέρουσα από 

γεωθερμική άποψη, με την ύπαρξη θερμών ατμΙδων καθώς και ζεστών 

υπόγειων νερών. Οι -Ηέττος κ.α. (1988) πραγματοποΙησαν 

λεπτομερή γεωλογική μελέτη, Βάσει της οποΙας γΙνεται και η 

παρουσίαση των γεωλογικών χαρακτηριστικών στις ακόλουθες 

σειρές. Στο σχήμα 2 παρουσιάζεται ο απλοποιημένος γεωλογικός 

χόρτης της περιοχής ΣουσακΙου μαζί με τις θέσεις των μετρήσεων. 

Η περιοχή του ΣουσακΙου-Αγ.θεοδώρων, καθώς και η ευρίΙτερη 

ηεριοχή της τάφρου του Κορινθιακού, καταλαμΒάνετσι κατό ΤΟ 

μεγαλύτερο μέρος της από νεογενεΙς-τεταΡτογενεΙς αποθέσεις με 

πολύπλοκη στρωματογροφΙα και τεκτονική. Η περιγραφή της 

γεωλογΙσς θα γΙνει συγκεκριμένα για τους αχηματισμοίΙς 

λγ.ΔημητρΙου-θειοχώματος όπου και έγιναν οι μετρήσεις ραδονΙου. 

Οι σχηματισμοί αυτοΙ είναι μαργαΎκά κροκαλοπαγή με χρώμα 

καατανό, υποπράσινο ή κιτρινωπό, που ΒέΒαια ποικίλει από θέση 

σε θέση και με έντονες εξαλλοιώοεις από παλιές ατμίδες. Τα 

μαργαϊκό κροκαλοπαγή. αποτελούνται από κροκόλες ή Aatunec 
οφιολιθικές (μικρού μεγέθους) αλλά και ασΒεστολιθικές σε μικρό 

ποσοστό και με μέγεθος που φθόνε ι μέχρι και 30 cm. Τα 

κροκαλοπαγή αυτό Ώολλές φορές εναλλόσονται με μαργαϊκούς 

'Ο:\.1μμίτες που μεταΒοίνουν, προς τα Ανατολικό, σε μαργαΎκους 

~σBεστόλιθoυς. Στη συνέχεια μεταΒοίνουν πλευρικό στις αμμούχες 

μάργες της περιοχής θειόχωμα , που Βρίσκονται σε όμεση επαφή 

με τις ατμΙδες Σουσακίου. 

Έτσι, είναι αναπόφευκτη η εμφόνιση της μεταμόρφωσης (μικρου 

Βαθμού) των αποθέσεων που Βρίσκονται σε επαφή με τις ατμίδες 

και την αυξημένη θερμοκρασία των υδάτων των υδροφόρων 

οριζόντων. Από τη δράση των ατμίδων δημιουργούνται κρύσταλλοι 

γύψου που κατά θέσεις εμφανίζονται σε μεγάλες ποσότητες. Τα 
ιζήματα στην περιοχή θειόχωμα εΙναι λιμναία με πόχος πάνω από 

200m και αποτελούνται από εναλλαγές υπόλευκων αμμούχων μαργών 

συνεκτικών κροκαλοπαγών καστανού χρώματος, κυρΙως στα ανώτερα 

μέλη, άμμων και χαλαρών κροκαλοπαγών. Μέσα στους σχηματισμούς 

αυταύς απαντούν μικρές λιγνιτικές ενστρώσεις, που έχουν υποστεί 

και αυτές την επίδραση των ατμΙδων, ενώ υπάρχουν και δακιτικές 

κροκάλες. Στην προέκταση του ρέματος που είναι οι μοφέττες του 

Σουσακίου μέσα στους λιμναίους σχηματισμούς, παρατηρείται μικρή 

εμφάνιση ηφαιστειακοίΙ τόφου με γωνιώδη τεμάχια δακΙτη. 

Η περιοχή Αγ. θεοδώρων εΙναι έντονα διαρρηγμένη και 

παρουσιόζει όπως όλη η περιοχn του Κορινθιακού κόλπου, έντονη 

σεισμικότητα. Η κίΙρια διεύθυνση των ρηγμότων που έχουν 

επηρεάσει όλους τους αχηματιομούς είναι Α-Δ και δευτερεύουσα 

ΒΔ-ΝΑ. Κατό την απόθεση των πλειοπλειστοκαινικών έλαΒαν χώρα 

κατακόρυρυφες KtvnOEtc. Οι κινήσεις αυτές. προκάλεσαν ολΙσθηοη 

των πλειο-πλειστοκαινικών σχηματισμών πόνω στο οφιολιθικό 

υπόΒαθρό τους. Τα καλύμματα ολΙοθησης οφείλονται στη γρήγορη 

άνοδο του Βόρειου τμήματος της περιοχής κατά τη διάρκεια του 

πλειο-πλειστόκσινου. Η αστόθεια αυτή, προκάλεσε την προς Νότο 

απόοπαση των νεογενών αποθέσεων λόγω Βαρύτητας. Οι 

συμπιεστικές τάσεις επικρατούσαν στο Κάτω Πλειόκαινο, ενώ από 

το Μέσο Πλειόκαινο μέχΡΙ σήμερα, επικρατούν οι εφελκυστικές 

τόσεις με διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ και έχουμε έτσι την αιτία των έντονων Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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(κατακόρυφων) κινήσεων κατά μήκος ρηγμάτων που εΙναι 

ταυτόχρονες με πρόσφατους σεισμούς στον Κορινθιακό. 

J.2.2.Επε(εΡΥασiα των Μετρήσεων στο Σουσάχ[ 

Στην περιοχή ΣουαακΙου οι ενδείξεις της δραστηριότητας εΙναι 

πολύ πιο ασθενεΙς σε σχέση με το ηφαΙστειο της Νισύρου. Η 

έκλυση των ισοτόπων δεν ήταν ισχυρή, γεγονός αναμενόμενο. 

εξαιτΙας της σχετικής ηρεμΙας από γεωθερμική κατά κάποιον 

τρόπο. άπαψη στην περιοχή αυτή. Στη διατομή των μετρήσεων 

ραδονΙου στο Σουσάκι (Σχ. 4) φαΙνεται ότι οι συγκεντρώσεις 
ραδονΙου και θόρου κυμαΙνονται από Ο έως 100 C.p.m .. Υπάρχει 

λοιπόν σημαντική διαφορά στην έκλυση των ισοτόπων του ραδονΙου 

μεταξύ των δύο περιοχών. Η διαφορά αυτή εκφράζει αφ' ενός μεν. 

την ηρεμΙα της περιοχής, αφ' ετέρου δε την αλλαγή της 

λιθσλογΙας: Στη ΝΙσυρο επικρατούν το όξινα ηφαιστειακά, ενώ στο 

Σουσάκι, υπάρχει ποικιλΙα λιθολογΙας με ηφοιστΙτες (όξινοι 

πλειο-πλειστοκαινικοΙJ, θαλάοσιες υφάλμυρες και λιμναίες 

αποθέσεις σκόμα και οφιόλιθους. Κι όλα αυτά τα διαφόρου εΙδους 

και προέλευσης πετρ~ματα, απαντούν σε ένα χαλσρό σύνολο που 

οαφώς διεκολύνει τη διαφυγή των αερίων ισοτόπων του ραδονΙου. 

Με αυτές τις υποθέσεις είναι δυνατόν να εξηγηθεί αυτή η διαφορά 

στην τάξη μ~γέθoυς των συγκεντρώσεων των ισοτόπων. Στη διατομή 

από το Εουσόκι οι καμπύλες μετα60λής των συγκεντρώσεων δεν ήταν 

ομσιόμορφες, αλλό φάνηκε καθαρό η αλληλοcξόρτηση μεταξύ των δύσ 

ισστόπων, όπως κσι οτη ΝΙσυρο. Το θόοο αυξανόταν εκεΙ όπου 

αυξανόταν και τσ ραδόνιο. με διαφορετικούς φυσικά ρυθμούς. Στη 

ΝΙσυρο, οι καμπύλες χαρακτηρίζονταν από την ένδειξη ενός 

επιπέδου τιμών συγκεντρώσεων και σε διάφορες θέσεις έδειχναν τα 

μέγιατα. Αντίθετα στο Σουσόκι σι καμπύλες δεν έχουν αυτήν την 

ομΟιομορφΙα. γεγονός που εξηγεΙται από την ασθενική σχετικό 

έκλυση των ισοτόπων. 

J. J. Δυτική Κώς 

Περιορισμένου αριθμού μετρήοεις έγιναν στην περιοχή Βουλκανίων 

στη Δυτική Κώ, διότι εκεί υπάρχουν στην επιφάνεια σι πλέον 

έντονες γεωθερμικές εξαλλοιώσεις. Στην περιοχή αυτή υπάρχει 

επΙσης και ένσ εμφανές ρήγμα. με διεύθυνση ΔΒΔ-ΑΝΑ. που 

διαδραματίζει ουσιαστικό ρόλο στο γεωθερμικό σύστημα της 

δυτικής κω (ΙδοίΟΒ & Dawes 1989, Tzanls et al. 1991). 

Οι μετρήσεις σε αυτή την γεωθερμικώς ενδιαφέρουσα περιοχή 

έδειξαν τα αναμενόμενα, κυρίως μετά την εμπειρία στη ΝΙσυρο. 

Η έκλυση που παρατηρήθηκε στην περιοχή των ΒουλκανΙων ήταν της 

Ιδιας περίπου τάξης μεγέθους με εκείνη που παρστηρήθηκε στη 

Ν{συρο. περαιτέρω συμπεράσματα δεν μπορούν να εξαχθούν 

εξαιτίας του περιορισμένου αριθμού των μετρήσεων, οι οποΙες 

όμwς εΙναι αρκετό ενδεικτικές και οι έντονες τιμές που 

παρατηρήθηκαν, μόλλον συνηγορούν στον ενεργό χαρακτήρα του 

εν λόγω ρήγμστος της περιοχής. 

Σημαντικού χαρακτήρα είναι τα συμπεράσματα που προκύπτουν 
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παρατηρούντες τους χόρτες έκλυοης αλλό και κατανομής των 

ισοτόπων του ραδονίου στο γεωθερμικό πεδίο της Νισύρου ΙΣχ. 5 
και δ). Οι χάρτες αυτοΙ δείχνουν μια εκλεκτική εμφάνιση των 

μέγιστων των συγκεντρώσεων των ισοτόπων αφ'ενός μεν μέσα στις 

έντονα ενεργές περιοχές του πεδίου (Oawes & Laqi08 1991, 
Λάγιος 1990), αφ'ετέρου δε. τα μέγιστα αυτά δείχνουν ορισμένους 

κύριους γεωλογικούς χαρακτήρες. Πιο συγκεκριμένα, στην 

περιφέρεια του γεωθερμικού πεδίου, δηλοδή στο Ν-ΝΔ και Β-Βλ 

τμήμα της καλδέρας όπου δεν υπάρχουν ρήγματα ή ατμίδες, 

στοιχεία δηλαδή του εσωτερικού τμήματος του ηφαιστείου, 

παρατηρούνται μειωμένες αισθητά συγκεντρώσεις των ισοτόπων. 

λυτό πιθανά εξηγείται με την κυκλοφορΙα των ρευστών στην 

ευρύτερη περιοχή του πεδίου, αλλά και με την αλλαγή άλλων 
παραγόντων. όπως η χημική σύσταση των ρευστών. Ο λόγος των 

συγκεντρώσεων των δύο ισοτόπων είναι σίγουρα συνάρτηση του ΡΗ 

αλλά και άλλων, τέτοιου είδους, παραμέτρων κάτι που έχει 

αποδειχτεί και από άλλους ερευνητές, κατά τη διάρκεια μελέτης 

της συμπεριφοράς διαφόρων ισοτόπων μέσα σε γεωθερμικά πεδία 

(Tanner, 1964b). 

Τα μέγιστα των συγkεντρώοεων των ισοτόπων οριοθετούν, όπως 

παρατηρείται οτους χάρτες με τις ισοκαμπύλες, κάποια pnYPQtQ τα 

οποία υπάρχουν στη περιοχή της καλδέΡας της Νιούρου. Πιο 

συγκεκριμένα από το χάρτη κατανομής του ραδονίου ολλά με 

μεγαλύτερη λεπτομέρεια από το χάρτη κατανομής του θόρου, 

διαφαίνεται η οριοθέτηση τόσο της κύριας ρηξιγενούς ζώνης Fr 
όσο και της F., γεγονός που φυσικά πηγάζει από τον τρόπο και 

τις διόδους μεταφοράς των δύο αυτών ισοτόπων με την Βοήθεια της 

κυκλοφορίας των υδροθερμικών ρευστών. 

Η παρατήρηση της ύπαρξης των ανωμαλιών έκλυσης των ισοτόπων στο 

εσωτερικό του πεδΙου επιβεΒαιώθηκε και στο Σουσάκι. 

Παρατηρήθηκε δηλαδή ότι μέσα στο κυρίως ρήγμα και ~oντά στις 

διάφορες ατμίδες, είχαμε αρκετά έντονη έκλυση των δύο ισοτόπων 

όχι βέβαια στο Βαθμό εμφάνΙσης της Νισύρου. 

Τα σχήματα 7 και 8 πορουσιάζουν την κατανομή της έκλυσης των 

ισοτόπων ΟΤΟ Σουσάκι και φαίνεται η συσχέτιση της έκλυσης με τη 

ycwAoyta. Δηλαδή, οριοθετείται μέσω αυτών των δύο χαρτών, το 

κυρίως ρήγμα και πάλι με μεγαλύτερη λεπτομέρειο από την 

κατανομή του θόρου. Επίσης, από τον πιο λεπτομερή χάρτη του 

θόρου διακρίνεται στσ Βόρειο τμήμα του και με διεύθυνση περίπου 

λ-Δ μιο σειρά από ατμίδες επί του παρόντος σχετικό ενεργές, οι 

οποίες και παρατηρήθηκαν κατό τη διάρκεια των εργασιων 

υπαίθρου. Οι ατμίδες αυτές, εκτός μίας ή δύο εξαιρέσεων, είναι 

οι μόνες ενεργές στην περιοχή αυτή κσι η Onaptn τους γίνεται 

φανερή από τις καταγραφές της μεθόδου. Ενδέχεται οι ατμίδες να 

αποτελούν την επιφανειακή εμφάνιση ενός μικρού ρήγματος που 

είναι περίπου κόθετο στο μεγάλο. Η ύπαρξη αυτού του ρήγματος. 

δεν είναι βέβαιη διότι δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία στο ύπαιθρο 

εκτός ΒέΒαια από τις ατμίδες. Επομένως στο Σουσάκι λαμβάνουμε 

ανάλογα αποτελέσματα με αυτά της Νισύρου με μόνη κύρια διοφορό 

το χαμηλότερο επίπεδο έκλυσης των ισοτόπων. Εχουμε και εδώ 

οριοθέτηοη των κύριων, αλλά και περισσότερο ενεργών χαρακτήρων 

από γεωθερμικής πλευράς και σε αυτό το γεωθερμικό πεδίο. 

Το τελικό συμπέρασμα είναι ότι η χρησιμοποιούμενη μέθοδος 

καταγραφής της έκλυσης των ισοτόπων εΙνοι cuatoBnTTΊ στα 

γεωλογικά στοιχεία και ιδαΙτερα σε όσα από αυτό ctvot Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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"γεωθερμικά ενεργά", συμΒάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην 

έρευνα γεωθερμικών συστημάτων. 
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