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ΠΕΡΊΛΗΨΗ 

Η υψηΛή μέση τιμη της 8εpμι~ής ροής οτο Αιγοίο έχει ερμηvευτεί ως 

οποτέΛεσμο εφεΛμυομού της Λιθόσφοιρος. Η ερμηvείο οuτή προϋποΒέτει 

ότι nplV ορχίοει η Sεωρούμεvη εφεΛμυoτι~ή περίσδος (nptv 5-13 εμ. 

χρ, η 8εpμι~ή ροή ήτοv ποΛύ μιμρότερη οπό τηv οvτίστοιχη μέοη τιμή 

οε οτοΒερό ηπειpωτι~ό qιΛoιό, ι.ι.ο\ ότι οι τιμές της 8ερμι~ής ροής 

Exouv ισχυρή συσχέτιοη με το πάχος του φΛοιού. υπο8έσεις που όμως 

δΕV επιβεβοιώvοvται από πΛη8ώρα διο8έοιμωv oToIxEiwv. 

Τα ουμΠΕράσματα αυτά. ~αθώς ι.ι.αι η γεωγρσφ\ ~ή ~αταvομή TWV "8εΡμώv" 

ΠΕΡιοχώv της Λιθόσφαιρας του Αιγαίου ~oι της ΒαΛ~αvιμής (που 

συvάγαvται από μετρήσεις γεωτρήσεωv. θερμοπηγές ~αι τηv ΠΛειο­

Τετορτογεvή ηqιαιoτειότητo) οδηγούv στο συμπέροσμα ότι η οuςημέvη 

Bεpμl~ή ροή στο Αιγοίο συσχετίζεται ισχυρά με ωριομέvες ρηςιγΕvείς 

ζώvες, ι.ι.αι ότι EV μέρει μόvο oqιείΛEται σε ταvυσμό του φΛοιού. μαι 

EV μέΡΕΙ σε μη ποΒητιι.ι.ή όvοδο υΛιι.ι.ού του μαvδύα ι.ι.ατό μηι.ι.ος TWV 

ρηςιγεvώv ζωvώv όπου παρατηρείται ι.ι.οι υψηΛή Βερμιι.ι.η ρσή . 

• ΣυμβοΛή Νο 24 του Εργου ΔΕ-8661704 -ΙΓΜΕ "ΜεΛέτη σύγχροvσu 

Γεωδυvαμιι.ι.ού Κα8εστώτος του ΕΛΛαδιι.ι.ού χώρου". 
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ΕΙΣΑΓΩΓΉ
 

Μετρήσεις τσυ Jongsma (1974) (σχ', 1) έδειξαν ότι η μέση τιμή της
 

θεpμι~ής ροής οτο Αι γαίο, 21 HFU, είναι σημαντι~ά ανώτερη από την
 

μέση τιμή της ηπειpωτ\~ής Λι8όσφαιρας (1.5 HFU) ~αι περίπου
 

διπΛάσισ από την αντίστοιχη τιμή νότια της Κρήτης, Η υψηΛή αυτή
 

8εpμι~ή ροή συoxετίστη~ε από τον McKenzie (1978α,β) με την
 

παpστηpo~μενη μείωση του πάχσυς Του φΛσιο6 ~αι τη μ~γάΛη εξάπΛωση
 

~ανoνι~ών ρηγμάτων v.al απoδό8η~ε οε έντονο (της τάξης του 100%)
 

~ι80σ~σιpι~ό μετα-μειo~αιν\~ό Eφε~~υσμό.
 

Ή 8εωρία αυτή παρότι έχει γίνει ευρύτατα αποδεl.(τή δεν μπορεί να
 

ερμηνεύσει τα υπάρχοντα στοιχείσ ούτε να αποτεΛέσει οδηγό γισ την
 

έρευνσ γεωθερμΙl.(ής ενέργειας, όπως θα αναΛυ8εί στην συνέχεια,
 

ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Η βασΙL<ή υπόθεση του McKenzie (1978 α,6) είναι ότι ένσς ομσιόμορφος 

Λι80uφΟΙΡιv.ός εφεΛ~υσμός (δηλαδή εφελ~υσμός με μηδενι~ή ~αταv.όρυφη 

βσθμίδα για όΛο το πάχσς της Λιθόσφσιρας) μεγέθους 6 προv.σλεί 

λέπτυνση της Λιθόσωσιρας v.al τσυ φΛοιού l.(ατά ποσό β l.(Ql αντίοτοιχη 

αύξηση της έv.τσσηs της EφEΛ~υόμενης περιοχής Λόγω διατήρηοης της 

μόζαs, ~αι βύΒιση. Η μείωση όμως του ηάχους του "μονωτιv.σύ" 

στρώματος της Λιθόσφαιρας πpo~αΛεί συγχρόνως l.(Ot "πσ8ητι~ή" ανύψωση 

Του ορίου Λι8όσ~σιpας- σσ3ενόαφσιρας v.al αύξηοη της θερμΙl.(ής ροής 

",ατό συντεΛεστή β (σχ, 2). 

Η υπόΒεση auT~, Βασ\σμένη οτα στοιχεία του Jongsma (1974) από το 

Αιγαίο, αποτέΛεοε τη βάοη για ένα οιv.ουμενΙl.(ό μοντέΛο εξέΛι~ης 

ιζηματογενών ΛE~ανών, τόσο για τσ στάδιο της τεv.τονι",ής βύθιοης, 

όοο ~Oι οτσ στάδιο της επα"'όΛουθης μη τε~τoν(~ής βύ8ισης, πχ την 

μέχρι το Ioυpαo\~ό v.al μετέπειτα εξέΛιξη της Βόρειας θάΛαοοας 

(McKenzie 1978β). 
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ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Εάν η παρατηρούμενη υψηΛή 8εpμι~ή ρσή στο Αιγαίο είνοι απo~Λειστι~ά 

~oι μόνο οπστέι.εσμα μετά-Mειo~oινι~oύ εφεΛ~υσμoύ της Λι8όσψαιρος, 

8α έπρεπε 

Πρώτο, οι παρατηρούμενες τιμές 8ερμοροής να είνοι ονάΛογες πρσς το 

οντίστοιχο πάχος του φΛοιού, ή τουΛάχιοτο νΟ υπήρχε ισχυρή 

συσχέτιοη μετοξύ βά80υς φΛοιού ~oι 8εpμι~ής ροής. 

Δεύτερο. πριν τον εφεΛ~υσμό η οντίστοιχη μέοη τιμή της 8εpμι~ής 

ροής νο ήτον περίπου το μισό της οημερινής, αφού ο συντεΛεστής 

εφεΛ~υoμoύ από τον οποίο ~αι μόνσ 8εωρείται ότι εξαρτάται η 3εpμl~ή 

ροή υποΛογίζεται σαν β=2 

Τρίτο, οι περιοχές υψηΛής 8εpμι~ής ροής να περιορίζοντοι ~αι να 

ουμπίπτουν με Τίς περιοχές μι~poύ πάχους του φΛοιού. 

Το σχήμα 3 πορουοιάζει γράφημα της 3εpμl~ής ροής οε σχέση με το 

αντιοτοιχο βά80ς του φΛοιού. Είναί φανερό ότι ~ανένας ουοχετισμός 

των δύο μετοβΛητών δεν υπάρχει, ώστε να δι~αιoΛoγείται η υπό8εση 

ότι η 8ερμορροή Eivat απo~Λειoτι~ά ~σι μόνο προ'ίόν εφεΛ~υoμoύ. 

Αυτό φαίνετσl χαρα~τηριοτιuό στο Kpητι~ό ΠέΛογος, όπου ενώ το βά80ς 

του φΛοιού είναι εΛάχlοτο, περίπου 20 km, σε uατάφωρη αντί8εση με 

το μοντέΛο του McKenzie παρατηρείται ιδιαίτερο χαμηΛή 8εΡμιuή ροή, 

αφού ~α, οι τρείς μετρήσεις που υπάρχουν δίνουν τιμές μετοξύ 1.0 

uGI 1.6 HFl1 (οχ. 1). 

Και η δεύτερη πρόβΛεψη όμως δεν επιβεβαιώνετοι από το υπάρχοντα 

στοιχείο: Η υπό8εοη ότι η σημερινή μέοη τιμή της 8ερμοροής στο 

Αιγαίο (2.1 HFU) είναι διπΛάσια της τιμής πριν τον 8εωρούμενο 

εφεΛ~υσμό, οδηγεί οτο συμπέρασμα ότι στο τέΛος του Mεlό~αινoυ η 

αντίοτοιχη τιμή 8α ήτσν περίπου 1.05 HFU. ποΛύ uοτώτερη της μέσης 

τιμής της ήπεΙPωτ\~ής Λιθόσφοιρος (1.5 HFU) Το μοντέΛο αυτό 

προβΛέπει δηΛοδή ότι οτην περίοδο συτή η Λι3όσφαιρα στο Αιγοίο ήτον 

ιδιαίτερα ψυχρή. ΤΟ συμπέραομα ΒέΒοια αυτό ouyupoUETat με 

ποΛυάρι8μα στοιχεία που δείχνουν ότι οτο ΜειόUQΙVΟ ή ~α\ το 
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~ατώτεpo ΠΛειό~αινo ουμπίεοη (επωθήοεις) ~αι άνοδος γρανοδ,οριτών 

Eixov οδηγήοει οε oημαντι~ή αύ~ηαη της θερμοροής ~υpίως Λόγω 

cύ~ηαης του πάχους του ραδιενεργού ατρώματος του φΛοιού (crusta1 

thickenning) ~α\ Λόγω ανόδου θερμού υΛI~oύ του μανδύα (πχ. Lister 

et a1. 1984. Chiotis 1984) 

ΤέΛος, πρόσφατσl χάρτες θεpμι~ής ροής (Fyticas and Kolios 1979) ~αι 

άΛΛα ΠOΙOTι~ά στοιχεία (η Πλειο- Τεταρτογενής ηφαιαT~ιότηTα ~αι οι 

θερμές πηγές (βλέπε Fyticas et a1 1984, Bornovas and Rondogianni 

1983) δεν αφήνουν ι<αμμιά αμφιβολία ότι ο, περιοχές υψηλής θεpμι~ής 

ροής δεν αυμπίπτουν με τις περιοχές μι~poύ πάχους του φλοιού 

(σύγι<ρινε με σχ. 1) 

θΕΡΜΙΚΉ ΡΟΗ ΤΟΥ ΜΑΝΔΥΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ θΕΡΜΙΚΗ ΡΟΗ 

Η 3ερμιι<ή ροή που προέρχεται από τα μανδύα EivOl yενι~ά διαφορετιι<ή 

από αυτή που προι<ύπτει από επιφανειαι<ές μετρήσεις. Αυτό συμβαίνει 

γιατί με τις επιφανε\α~ές μετρήαεις ε~τιμάται η θερμΙι<ή ροή που 

έχει διαμορφωθεί από ωριαμένους παράγοντες, οι ι<υριώτεροι από ταυς 

Οi10ίους είναι το πάχος των Καιvοζωιl<ώv βασ(~ά ιζημάτων ~αι η 

ραδιενέργΕια του φΛοιού Τα μεν ιζήμα.τα Λειτουργούν ως "μoνωτιιJtό" 

ιJtάΛυμμα που μειώνει τηv ποαότητα της θερμΙι<ής ροής που προέρχεται 

από το μανδύα ι<α\ TElVEl να φθάσει οτηv επιφάvεια, ενώ aVTiSETD η 

ραδιενέργεια του φλοιού προστίθετσι οτη θερμ\ι<ή ροή του μαvδύα ι<α\ 

τεινει να αυζάνει την τιμή της παρατηρούμενης θεpμι~ής ροής. 

Συνεπώς, nPOI<EtuEVOU να ε~αxθoύν αζιόπιοτσ αυμπεράαματα γαι την 

τεl<τοvοφυαιι<ή αημααία της θερμιι<ής ροής, θα έπρεπε 0\ διαθέαιμες 

επlφαvειαl<ές μετρήαεις να υποστούv l<ατάλΛηλες διορθώοεις ι<αι 

αvαγωγές. Για τηv περίπτωση του Αι γαίου, οι αvτίατοιχες διορθώσεις 

~αι αvαγωγές δεv Eivat σημαvτι~ές, ούτε επιρρεάζουv τα αυμπεράσματα 

για το χαραl<τήρα ~αι ποαό της θερμορροής, γιατί 

Πρώτο, η ραδιενέργεισ προέρχεται βσσι~ά οπό τα aVWTEpa ατρώματα του 

φΛοιοu τα οποία σύμφωvα με το πρότυπο του ομοιόμορφου εφεΛ~υσμoύ 
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έ~εΛ~ύoνται ~ατά το ίδιο ποσοοτό με το σύνοΛο του ~Λoιoύ ~αl της 

Λιθόσφαιρας, ~αl επομiνως ο εφεΛ~υoμός μει~νει αντίστοιχα ~αι την 

ποσότητα της ραδιενεργού θεpμι~ής ροής, 

Δεύτερο, ιζηματι~ό ~άΛυμμα Λε~ανών με πάχος ι~ανό να μει~oει 

σημαντ\~ά τη θεpμι~ή ροή του μανδύα (δηΛαδή ~άΛυμμα με πάχος άνω 

των 3-4χΛμ) υπάρχει μόνο στην τάφρο του Βορείου Αιγαίου (LePichon 

et 81 1984), Στην περιοχή όμως αυτή πορατηρούνται ανώμαΛα vψηΛΕς 

τιμiς επιφανεια~ής θεpμι~ής ροής (Jongsffi8 1974. LePichon et 81 

1984) ~αι οποιαδήποτε διόρΘωαη τους Λόγω πάχους ιζημάτων Θα 

οδηγούσε οε α~όμη υψηΛ~τεpες τιμΕς θεpμl~ής ροής του μανδύα ~αι οε 

nEpaITipw τονιαμό της έΛΛειψης συαχiτισης μεταξύ της τεΛευταίας ~αι 

του πάχους του φΛοιού (σχ. 3). 

Συνεπώς οι ΠΡοβΛiψεις που πpo~ύπτoυν Λoγι~ά από το μοντiΛΛο του 

~cKenzie ~αι δεν επιβεβαιώνονται οπό το υπάρχοντο στοιχεία ιοχύουν 

όχι μόνο για τη θεpμι~ή ροή του μανδύα. αΛΛά ~αι για τη μετρούμενη 

επι~ανεια~ή θεpμι~ή ροή. Τα ανωτΕρω οδηγούν ανoγ~αατι~ό στο 

συμπiΡοσμα ότι η ποροτηρούμενη υψηΛή Θεpμι~ή ροή στο Αιγοίο δεν 

μπορεί να οφείΛεται ~ύpια ή απo~Λειατι~ά σε εφεΛ~υαμό της 

Λιθόοφαιρας που άρχισε πριν 5 η το ποΛύ 13 ε~. χρόνια. όπως iXEl 

προτοΘεί (McKenzie 1978α. β, LePichon & Angelier 1979), 

ΜΙΑ ΕΝΑΛΛΑΗΤΙΗΗ ΑΠΟΨΗ 

Μιά εναΛΛα~τl~ή ερμηνεία της πρόΛευσης της θεpμι~ής ροής στο Αιγαίο 

ixEI προτείνει ο Stiros (in press), ο οποίος διατύπωαε την άποψη 

ότι η παρατηρούμενη μεγάΛη συαχέτιση μεταξύ των περισαότερων 

περιοχών υψηΛής Bεpμι~ής ροής ~αι ΟΡlσμivωv ρηξιγενών ζωνών 

διευSύvαεωv περίπου ΒΔ ~αl ΑΒΑ (π.χ. τάφρο Β. Αιγαίου, τάφρο 

Στpυμ~να. Λε~άνες ΘεσσαΛίας. οχ. 4 ~αl Cermak 1979) πι80νώτοτα 

υποδηΛώνει ~αι γEνετι~ή σχέση. 

Eν~ το υπάρχσντο στοιχείο δεν επιτρέπουν πΛήρη διάγνωση του 

xopα~τήpo των τε~τoνι~ών αυτών ασυνεΧΕιών. είναι δυνατόν να 
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σημειωθούν μεpι~ά βασι~ά xαpα~τηpιστι~ό τους: 

1) Η μεταφσρά 3ερμότητας ~ατά μή~oς των ζωνών αυτών συνδέεται ~αι 

με μαγματι~~ δΡdαη, ηφαιστειότητα (πχ. περιοχή Σερρών, Παπαδόπσυ~oς 

1982) ~αι π~oυτωνισμό ίτάφρος Βορείου ΑιγαΙου, Chiotis 1984 ~αι 

Kυ~Λάδες, Makris 1977). 

2) Η τε~τoνoμαγματι~ή ~αι 8εpμι~ή δράση ~ατά μή~oς των ζωνών αυτών 

άρχισε τουΛάχιστο το Oίlι γόv.αινα ή το Mειό~oινo (List,er et a1 1984, 

Ma1tezou and Brooks 1989), ~σι συνεπώς ε~τός από έίιΛειψη 

γε~γpαφι~ής συσχέτισης των περιοχών υψηίlής 3εpμι~ής ροής ~αι 

περιοχών μι~poύ πάχους του φΛοιού (βJlέπε πιό πάνω), υπάρχε\ ~αι 

έJιJιειψη xpoνι~ής συσχέτισης ανάμεσα στη 3ερμι~ή ροή ~αι την περίοδο 

του νεώτερου ρηγματογόνου τε~τoν\σμoύ (5-13 ε~, χρόνια, McKenzie 

1978a, Ιε Pichon & Ange1ier 1979), 

3) ΤουJlάχιστο μεpι~ές από τις ζώνες αυτές συνδέονται με 

διατμητι~ές ~\νήσεις (πχ, τάφρος Βορείου Αιγαίου), 

Φαίνεται επομένως ότι η θερμι~ή ροή σε μεγάΛο Βα3μό συνδέετοι με 

διαπυρισμό του μανδύα, που δεν είναι "πα3ητι~ό" αποτέΛεσμα 

πρόαφατου τανυσμού της Λιθόσφαιρας όπως είχε προτείνει ο McKenzie, 

ούτε περιορίζεται στις Kυ~Λάδες, όπως είχε πρστείνει παΛαιότερα ο 

Makris (1977), αΛΛά ε~Λε~τι ~ά αυνδέεται ~αι εΛέγχεται από 

~ινημoτι~ές συν3ή~ες για τ ι ς οπο ί ες η γνώση μας ε ί να ι ποΛύ 

περ ι ωρι σμένη, 

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΓΕΩθΕΡΜΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Η αποδοχή ενός προτύπου θεpμι~ής ροής είναι φυσι~ό να επιρρεάζει 

~αι τη σΤPατηγ\~ή αναζήτησης γεωθερμιv.ών πεδίων, τόσο από άποψη 

γεωγροφίας των περιοχών έρευνας, όσο ~CL από άποψη ε\δι~ώτερης 

μεθοδοJlογίας, Για ποράδειγμα, η αποδοχή της υπόθεσης του McKenzie 

oυoιαστι~ά 3α περιόριζε την έρευνα στις περιοχές με Λεπτό φΛοιό ~αι 

30 απέ~Λειε περιοχές όπως την τάφρο του Στρυμώνα όπου είναι γνωατό 

ότι έχει εντοπιστεί v.Ol ουνεχίζεται η έρευνα οπό το ΙΓΜΕ μεγάΛου 
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γεωθεpμι~oύ πεδίου, ή αuόμη ~αι στα ΕΛΛηνο-ΑΛβανιvό σύνορσ όπου 

υπάρχουν σημαντι~ές ενδείξεις γεω8εpμι~oύ πεδίου που συνδέcται με 

πΛουτωνισμό σε βόθος 2-5 χΛμ (Thanassoulas et a1 ίη press) σε μιά 

περιοχή που βpίσ~ετα\ αναμφίβοΛα σε συμπιεoτl~ό ~α8εστώς. 

Κοθίσταται επομένως προφανές ότι μιά περοιτέρω επεςεργασία 

ενοΛΛαvτιvών υποθέσεων γένεσης της υψηΛής 8ερμιvής ρσής στον 

ΕΛΛοδιuό χώρο μπορεί να συμβάΛει οτην πρόβΛεψη νέων γεωθEpμι~ών 

πεδίων, ή VOl στην οιvονομιvώτερη έρευνα των ήδη εντοπισμένων 
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ΗΕΑΤ FLOW AND LITHOSPHERE STRETCHING ΙΝ ΤΗΕ AEGEAN 

S.C. Stiros
 

lnstitute of Geology and Mineral Exploration (IGME)
 

70, Messoghion St., Athens 11527
 

ABSTRACT 

The eleyated heat flow ίη the Aegean has been explained as a result 

of lithosphere stretching. This interpretation predicts that just 

before the postulated extensional period (5 Ιο 13 Φ.Υ) the mean 

heat flow in the Aegean was much lower than the continental 

average, and that heat flow and depth of Moho are strongly 

correlated; these predictions cannot be reconciled with the 

existing data. 

Thls result, as well as the geographical distribution of areas of 

"warm" lithosphere ίπ the Aegean and the Balkans (deduced from 

measurements ίη boreholes and frοφ the distribution of hot springs 

and of Plio-Pleistocene volcanos) lead to the conclusion that the 

elevated heat flow ίη this B~εB ls strongly correlated with certain 

fracture zones, and that it results partly frοφ lithosphere 

stretching, and partly frοφ non-pBssive uplift of mantle material 

along these fracture zones. 
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ΗΕΑΤ FLOW MEASUREMENTS AND ΟΕΡΤΗ OF ΜΟΗΟ 

(data at1er Jongsl'la 1974 Bnd Makris 1977} 
~2 26 

38 

3\8 ,\ \ \ \ _~ (d ') \ GΘ ω ~ 91 \ \ ~ / L / / ~o34 
26 

Π.:-.1. 

Μετρήσεις 3εΡμΙL<ής ροής του Jorιgsroa (1974) L<Ql πάχος του (ρΛοιού 

Ι(ατά Makris (1977) στο Αιγαίο. 
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belore extenslon sfter extenslon β 

Το πρότυπο του ομοιόμορφου EφεΛ~υoμoύ της Λ,θόσφοιρος ~αTά McKenzie 

(1978) . EφεΛ~υoμός ~αTO συντεΛεστή β πpσ~OΛεί οντίατοιχη πΛάτυνοη 

~αl ΛΕπτυνοη της Λιθόοφοιρας (ι.:οι του φΛοιού) ι.:οι "παθη"Il~ή" άνοδο 

του OP\OU Λι3όσφαιρος- οσθενόσφοιρας, με οποτέΛεσμα αύCηοη της 

θερμιι.:ής ροής Τ σε βΤ. Η οναδιάταCη ουτή οι.:οΛουθείτοι από 

ισοοτοτιι.:ή βύθιοη. 
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Γρά~ημα των ηαρατηρουμένων τιμών θερμ,~ής ροής του JongslΌa (1974 )
 

ως προς το πσχος του ~Λoιoύ ~aTQ Makris ( 1977) .
 Η έ ιι Ιιε ι ψη 

συσχέτισης είναι εμφανής. 
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~ 

nEploxES υψηΛής θερμιuής ροής «ατά and Kolios (1979). 

lι!ερl«ές από αυτές συμπίπτουν με μεγάΛες ρη-Ι;ιγενείς ζώνες στο Αιγαίο 

«α ι την ηπειρωτl«ή χώρα (πχ. την τάφρο του Β. Αιγαίου. της 

ΘεσσαΛίας, του Στρυμώνα) Από τη ούγ«ριση με το σχ. «αθίσταται 

εμφανές ότι δεν υπάρχει ουσχέτιση μετα-Ι;ύ περιοχών υψηΛής θερμιιι.ής 

ροής 10<01 ηεριοχών που 10<0'1: α τον Iι!cKenzie (l978a) έχουν υποστεί 

μετα-Ιι!ειοιι.οινιuό εφεΛιι.υομό. 
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