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1. INTRODUCTION

En Gréce il y a environ 750 sources thermales-curatives. 18 d’elles sont
caracterisées comme de sources principales. Entre elles il y en a quelques unes
dont la propriété curative est due a la radioactivité naturelle qu’elles conti-
ennent comme celles-ci de I'fle Tkaria a4 la mer Egée, de Kamena Vourla au
golfe de Maliakos et de Loutraki au golfe de Corinthe.

Cette recherche concerne la radioactivité naturelle des sources radioacti-
ves municipales de I'ile Ikaria, qui se sert dans la balnéothérapie radiologique:
Apollon, Spileo, Asclépios et Leukada, pendant les années 1982-85 (Fig. 1),

Evaluations de la radioactivité de ces sources étaient commancées depuis
plusieurs années, mais elles étaient faites, seulement, en utilisant des appareils
portatifs comme le Fontaktoskop (1, 2) et plus récemment ' Emanometer de
Scintrex (3). Avec ces appareils on faisait, surtout, des mesures du 222Rn.

Dans cette recherche on se met a déterminer qualitativement et quanti-
tativement tous les radioéléments naturels qui existent dans les eaux de ces
sources.

* I. AANAAH - KQTZAKH xol I'. MAPTQMENOY - AEQNIAOIIOTAOY, ‘H ¢uoixy) pa-
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Fig. 1. Région de jaillissement des sources radioactives municipales de Iile grecque Ikaria
(scale 1:50.000).
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Pour que cette détermination soit autant précise que rapide on a appli-
qué la spéctrometrie - gamma (4). Aprés on a essayé d’expliquer la différence
de la concentration des divers radioéléments par rapport aux paramétres
physiques (5) et géologiques des régions de jaillissement de ces sources (6).

Le but de cette recherche est la présentation des concentrations des
radioéléments naturels qui existent dans les eaux des sourees municipales
radioactives de I'ile Ikaria, et leurs fluctuations différentes pendant 4 années
succesives. Aussi, on a essayé expliquer la variation des concentrations par
rapport a la saison de la méme année ainsi que des années différentes.

2. PARTIE EXPERIMENTALE

Cette partie contient I’échantillonage et la contage de la radioactivité
des échantillons.

a) Echantillonage: On a collecté les échantillons auprés de points de
jaillissement, pour étre possible la précise détermination de la concentra-
tion du gaz 22?Rn dans les eaux des sources examinées. Les pots, qu'on a
utilisé pour la collection d’eau, sont en plastique avec une capacité de 1 1,
et bien fermés ainsi que le 222Rn n’échappe pas.

b) Contage de la radioactivité: Le contage de la radioactivité est fait au
Laboratoire pour la Radioactivité de ’Ambiant du Commissariat a I'Energie
Atomique de la Gréce (7).

La méthode qu’on a choisi pour éffectuer rapidement et précisément
les mesures nécessaires pour la détermination des tous les radioéléments
naturels ou leurs produits de filiations qui existent dans les échantillons, est
la spectrométrie-gamma. Pour l’application de cette méthode on a utilisé
des détecteurs a scintillations avec de caractéristiques suivants:

(i) Nal: 3""X3"
(ii) Ge(Li): Largeur du pic a mi-hauteur: 1, 8 KeV a 1,33 MeV
Efficacité: 19,2% a 1,33 MeV
P/C: 48,4
(iii) Ge: Largeur du pic & mi-hauteur: 1,91 KeV 4 1,33 MeV
Efficacité: 209% a 1,33 MeV
P/C: 48,6.
Les détecteurs, ci-dessus, sont joints aux analyseurs de 1024, 4096 et 16384
canaux, respectivement.
Les pots utilisés sont de type Marinelli, les mémes qu’ils sont utilisés pour
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Péchantillonage. La durée de chaque contage était, environ, 20 heures.

Pour la constatation de I'existence du 222Rn dans les eaux des sources
examinées, on a fait plusieurs mesures dans des temps différents pour chaque
échantillon et on a tracé la courbe R;=f{(t;) prenant les valeurs de R, par le
pic correspondant a I'énergie de 0,61 MeV, caractéristique de ce radioélément
(Fig. 2).

Pour la détermination de la concentration du ?2®Ra les mesures sont
répétées aprés, aux moins, trois semaines, pour que les radioéléments 22°Ra-
322Rn soient en équilibre.

Les Fig. 3 et 4 montrent deux spéctrogrammes de la méme échantillon,
pris avec une différence du temps de 59 jours, auxquels on peut voir la ré-
duction de la radioactivité, attribuée a la décroissance du 2*2Rn.

La radioactivité due a chaque radioélément est calculée a la base de
la formule ci-dessous (8):

%1100 A5t

 p Br.2,22.V,
ki

dans laquelle comme vu précédemment:

P®i, les cps d’échantillon de radioélément k, & I'énergie 1.
Astd 1a radioactivité de la source standard k.

pi™4, les cps de la source standard k, a I'énergie i.

Br, le pourcentage de gammas du radioélément k & 1’énergie i.

V,, le volume de I’échantillon.

L’ étallonage est fait avec des sources standards de la méme géometrie
comme des échantillons. L’éfficacité est calculée avec un ¢(29%,.
La limite inférieure de la détection, a 0,61 MeV, pour un o et pour chacun
des crystaux: Nal, Ge(Li), Ge est 0,52Bq/l, 0,44Bq/l1 et 0,04 Bq/l, respe-
ctivement.
Les résultats sont donnés au Tableau 1.

3. RESULTATS - DISCUSSION

Les résultats obtainus, pour chacune des sources examinées, montrent
que:
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Fig. 2. Décroissance du 222Rn par rapport au temps dans les eaux des sources d’Appolon,
d’Asclépios, de Spileo et de Leukada.
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Fig. 8, 4. Deux spectrogrammes de la méme échantillon pris avec une différence du temps

des 59 jours.
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a) La concentration du 2??Rn (Fig. 5) est plus grande aux eaux des
sources d’ Apollon et d’Asclépios, jusqu’'a deux ordres de magnitude, par
rapport aux sources de Spileo et de Leukada.

A la base des concentrations du 222Rn qu’on a déterminé dans cette re-
cherche et tenant compte de la valeur de 100 Mache, posée comme une limite
inférieure dans la bibliographie internationale relative (9, 10), on peut dire
que les sources d’Apollon et d’ Asclépios, dont les eaux includent du 222Rn
en concentration presque une ordre de magnitude plus que la limite ci-dessus,
peuvent étre caractérisées, comme de sources radioactives fortes. Tandis
que les eaux de la source de Leukada, dans lesquelles la concentration du
222Rn est entre 20-100 Mache (¢’ est-a-dire: entre 266-1333 Bq/l) et les eaux
de la source de Spileo, dans lesquelles la concentration de ce radioélément
est moins que 20 Mache ({266 Bq/l) peuvent étre caracterisées comme de
source radioactive medium l'une d’elles et faible I'autre, respectivement.

b) La concentration du 22°Ra aux eaux des sources de Spileo et de
Leukada est plus grande, environ 20 fois, par rapport a celle d’ Appolon et
d’ Asclépios, et 100 fois par rapport aux eaux naturelles superficielles (11).

¢) A la Fig. 5 on peut voir que les sources radioactives fortes, ¢’est-a-
dire les caracterisées par de grandes concentrations de 222Rn présentent
petites concentrations de %2¢Ra, tandis que le contraire est présenté aux
sources radioactives faibles. Pour I’ explication de ce phénoméne nous avons
examiné tout les facteurs qui peuvent influer la concentration des radioélé-
ments naturels dans les eaux des sources thermales. Comme nous avons
prouvé a nos recherches précédentes (5, 6) ces facteurs sont:

—Ila composition géologique des régions de jaillissement et

—Ila température des eaux de ces sources.

(i) Uinfluence de la composition géologiqgue: Comme il est connu, I’Uranium
qui est le parent du 22°Ra et du 2*Rn coexiste avec le SiO,, qui consiste
la plus grande pourcentage dans les roches granitiques. Alors, les eaux des
sources thermales pendant leur passage souterraine par des veines graniti-
ques adsorbent de quantité des gazes radioactifs ou non et dissolvent les
sels minéraux solubles qui peuvent étre, aussi, radioactifs.

Mais, puisque la composition géologique des régions de jaillissement
n’est pas, partout, la méme, la plus grande concentration du 2?2Rn que nous
avons constaté dans les eaux des sources d’ Apollon et d’ Asclépios, est due,
évidemment, & la plus grande accumulation de ce radioélément dans les vei-
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Fig. 5. Concentrations des 222Rn et 226Ra aux thermales d’Ikaria.
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nes granitiques, que les eaux de ce source traversent (Fig. 6).

(ii) Dinfluence de la température: Comme on voit dans le Tableau 2, la tempe—
rature des eaux des sources d’Apollon et d’Asclépios est plus basse que celle
des sources de Spileo et de Leukada. C'est pour ca que la quantité du
résidu est plus petite dans les eaux des sources d’Apollon et d’Asclépios. Par
conséquent les eaux des sources d’Apollon et d’Asclépios ont la capacité de
dissoudre beaucoup plus grande quantité du gaz ?22Rn que les eaux des sour-
ces de Spileo et de Leukada. Comme il est évident, les sources de Spileo et
de Leukada ont la capacité de dissoudre plus grande quantité de sels miné-
raux et donc de sels du 226Ra. La raison ci-dessus explique, aussi, 'apparence
du 20¢T1 (fils du 232Th), dans les eaux des sources de Spileo et de Leukada.

TABLEAU 2

Résidu solide & 1050 C, Température des eaux, Concentrations du222 Rn et du 226Ra
dans les eaux des sources thermales d’Tkaria*.

Source Résidu Température 222Rn 226Ra
solide des eaux Al
g [kg °C Bq/l Bq/l
* * shnsindi kN
Apollon 29,7116 49,5 1,29-30,48 0,44-2,00
Spileo 41,9724 55,5 0,18- 0,26 4,89-4,97
| Asclépios 32,2276 35,5 3,78-12,96 0,33-1,47
i Leukada 42,2436 59,0 0,24- 0,44 4,42-6,89

* Bibliographie No 2.

d) Dans les eaux des sources examinées il existe, aussi, le radioélément
©K, en grande concentration. La concentration de ce radioélément est plus
grande dans les eaux de source d’Apollon. C’est & cause de grande concentra-
tion de K+, en relation du résidu solide, qu'il'est constaté par l’analyse chl-
mique des eaux de ce source.

e) Des grandes variations de la concentration du 222Rn et du ?*Ra
sont remarquées dans les eaux de la source d’Apollon, tant dans les saisons
divers de la méme année qu’a la méme saison des années différentes. Clest
évident que c’est & cause de'la protection insuffisante (12) de la source et,
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APOLLON

1. Schistes semimetamorphiques a intercala-
tions de marbres et de calcaires.

2. Marbres et dolomies a veines granitiques.
3. Ensemble de gneiss.

SPILEO

1. Schistes semimetamorphiques a intercala-
tions de marbres et de calcaires.

2. Marbres et dolomies & veines granitiques.

3. Ensemble de gneiss.

ASCLEPIOS

1. Marbres et dolomies & veines granitiques.
2. Ensemble de gneiss.

LEFEADA
NO SE

1. Conglomérats marnés et calcaires d’4ge de
pliocéne.

2. Schistes semimetamorphiques a intercala-
tions de marbres et de calcaires.

3. Marbres et dolomies & veines granitiques.
4. Ensemble de gneiss.
5. Granite.

Fig. 6. Coupes géologiques des régions de jaillissement des sources
thermales de I'ile Ikaria.
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aussi, du mélange souterrain des ses eaux avec les eaux de la source voisine
d’Artémis, dont la radioactivité est trop élevée et pour ¢a on ne l'utilise
pas (13, 14).

4, CONCLUSIONS

De I'analyse des résultats de cette recherche nous avons obtenu les
conclusions suivantes:

a. Les sources de I'ile Ikaria, Apollon et Asclépios, présentent une trés
grande concentration de 22Rn. En comptant sur les limites internationaux
et sur les concentrations de ce radioélément, que nous avons déterminé dans
cette recherche, ces sources, peuvent étre caracterisée, comme des sources
radioactives fortes.

b. Dans les eaux des sources examinées nous avons, aussi, constaté du
326Ra, en grande concentration. La concentration de ce radioélément est
trés grande, environ 100 fois par rapport aux eaux naturelles, superficielles,
particuliérement dans les eaux des sources de Spileo et de Leukada.

c. Les sources qui présentent une concentration du 222Rn élevée, elles
présentent une concentration du 22°Ra basse, et contrairement. Ce phéno-
meéne est dit aux facteurs physiques et géologiques.

d. Le radioélément %K est présenté, aussi, & concentration élevée,
surtout dans les eaux de la source d’Apollon, ou sa concentration est 100
fois plus grande par rapport a celle aux eaux naturelles superficielles.

e. Dans les sources moins radioactives, comme celles de Spileo et de
Leukada, nous avons détecté de 28Tl (fils de 222Th), aussi.

j- La concenfration du 222Rn et du 22°Ra dans les eaux des sources
radioactives fortes, et surtout d’Apollon, présentent des fluctuations trés
grandes par rapport a la saison et & ’année.
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