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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 Σο μεθϊνιο (CH4) εύναι το πρώτο ςυςτατικϐ τησ ομϐλογησ ςειρϊσ των 

κορεςμϋνων υδρογονανθρϊκων. Εύναι αϋριο, ϊχρωμο και ϊοςμο. Παρϊγεται ςτη 

φϑςη κατϊ τη βιολογικό αποςϑνθεςη οργανικών ενώςεων ό υπϐ την επύδραςη τησ 

θερμοκραςύασ ςε βαθϑσ γεωλογικοϑσ ςχηματιςμοϑσ πλοϑςιουσ ςε οργανικϐ υλικϐ.  

 ΢την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα διερευνϊται με γεωχημικϋσ μεθϐδουσ η 

πιθανό δυνατϐτητα παραγωγόσ βιογενοϑσ μεθανύου ςε ιζηματογενεύσ 

ςχηματιςμοϑσ ςτην περιοχό Αρκαλοχωρύου ςτο Ν. Ηρακλεύου, για τη δημιουργύα 

υδρογονανθρϊκων και πιο ςυγκεκριμϋνα βιογενοϑσ μεθανύου. 

 Φρηςιμοποιόθηκαν δεύγματα απϐ δϑο γεωτρόςεισ βϊθουσ τησ περιοχόσ, τα 

οπούα πυρολϑθηκαν ςε ςυςκευό πυρϐλυςησ Rock-Eval. Επύςησ, προςδιορύςτηκαν τα 

ποςοςτϊ ϊνθρακα (C), υδρογϐνου (H), αζώτου (N) και θεύου (S) των δειγμϊτων, με 

τον ςτοιχειακϐ αναλυτό CHNS. Σα δεύγματα εκχυλύςτηκαν ςε ςυςκευό εκχϑλιςησ 

Soxhlet και ςτη ςυνϋχεια με χρωματογραφύα ανοικτόσ ςτόλησ τα εκχυλύςματα 

διαχωρύςτηκαν ςε κλϊςματα κορεςμϋνων, αρωματικών και ετεροενώςεων. Σϋλοσ, 

τα κορεςμϋνα δεύγματα υποβλόθηκαν ςε αϋρια χρωματογραφύα- φαςματοςκοπύα 

μϊζασ (GC-MS) για την ποςοτικοπούηςη των υδρογονανθρϊκων και τον υπολογιςμϐ 

των βιοδεικτών.  

Η  εργαςύα δομεύται ωσ ακολοϑθωσ: 

 ΢το πρώτο κεφϊλαιο παρατύθεται η θεωρύα τησ δημιουργύασ των 

υδρογονανθρϊκων και ςυγκεκριμϋνα του βιογενοϑσ αερύου, ενώ γύνεται αναφορϊ 

ςτουσ ςχηματιςμοϑσ που φιλοξενοϑν το βιογενϋσ μεθϊνιο. 

 ΢το δεϑτερο κεφϊλαιο γύνεται αναφορϊ ςτη γεωλογικό δομό των Ελληνύδων 

οροςειρών και τησ Κρότησ και περιγρϊφεται η γεωλογύα τησ περιοχόσ τησ Λεκϊνησ 

τησ Μεςςαρϊσ του Ν. Ηρακλεύου ϐπου βρύςκεται και η περιοχό μελϋτησ τησ 

παροϑςασ εργαςύασ. 

 ΢το τρύτο κεφϊλαιο περιγρϊφεται εν ςυντομύα η προϋλευςη των βιοδεικτών 

τησ οργανικόσ ϑλησ, και οι γεωχημικού δεύκτεσ που υπολογύζονται απϐ αυτοϑσ. 

 ΢το τϋταρτο κεφϊλαιο, παρατύθενται αναλυτικϊ οι πειραματικϋσ διαδικαςύεσ 

που χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ την εκπϐνηςη τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ. 
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΢το πϋμπτο κεφϊλαιο παρατύθενται αναλυτικϊ τα αποτελϋςματα των 

πειραματικών μετρόςεων. 

 Σϋλοσ, ςτο ϋκτο κεφϊλαιο παρατύθενται τα ςυμπερϊςματα που προκϑπτουν 

απϐ τισ πειραματικϋσ μετρόςεισ. 
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1  ΒΙΟΓΕΝΕ΢ ΜΕΘΑΝΙΟ 
 

1.1 ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΤΛΗ ΢ΣΑ ΙΖΗΜΑΣΑ 
 

 Η δημιουργύα τησ ϋμβιασ οργανικόσ ϑλησ ςτηρύζεται ςτη φωτοςϑνθεςη και 

απαντϊται με τη μορφό βιο-πολυμερών ϐπωσ οι υδατϊνθρακεσ, οι πρωτεϏνεσ, τα 

λιπύδια και η λιγνύνη.  

 Πιο αναλυτικϊ, οι υδατϊνθρακεσ περιγρϊφονται με τον γενικϐ τϑπο Cn(H2O)n 

και περιλαμβϊνουν τα ςϊκχαρα και τα πολυμερό τουσ. Οι πρωτεϏνεσ εύναι μεγϊλα 

πολυμερό που ςχηματύζονται απϐ τον ςυνδυαςμϐ 20 περύπου διαφορετικών 

αμινοξϋων. Σα λιπύδια εύναι ομϊδα οργανικών ενώςεων αδιϊλυτων ςτο νερϐ, αλλϊ 

διαλυτϊ ςε οργανικοϑσ διαλϑτεσ. Σο γεγονϐσ ϐτι εύναι αδιϊλυτα ςτο νερϐ βοηθϊ 

ςτην ανθεκτικϐτητϊ τουσ κατϊ τη δρϊςη των βακτηριδύων και κατϊ ςυνϋπεια ςτη 

διατόρηςό τουσ ςτα ιζηματογενό πετρώματα. Σα περιςςϐτερα απϐ αυτϊ 

αποτελοϑνται απϐ μακριϋσ αλυςύδεσ υδρογονανθρϊκων ενώ περιϋχουν και 

χαρακτηριςτικϋσ ομϊδεσ αλκοολών ό οξϋων. Σϋλοσ, η λιγνύνη βρύςκεται ςε αφθονύα 

ςτη φϑςη και ςτουσ οργανιςμοϑσ. Περιϋχει πολλοϑσ αρωματικοϑσ δακτυλύουσ και 

κατϊ την ωρύμανςό τησ ςχηματύζει το βαςικϐ ςκελετϐ των χουμικών γαιανθρϊκων.  

 Η οργανικό ϑλη ςτα ιζόματα αρχύζει να αποδομεύται απϐ αερϐβια και 

αναερϐβια βακτόρια. Σα αερϐβια βακτόρια για την αποδϐμηςη τησ οργανικόσ ϑλησ, 

που πραγματοποιεύται ςτην επιφϊνεια του ιζόματοσ, χρηςιμοποιοϑν το διαλυμϋνο 

νερϐ. ΢ε αντύθεςη με τα αερϐβια, τα αναερϐβια βακτόρια αποδομοϑν την οργανικό 

ϑλη ςε μεγαλϑτερα βϊθη με αποτϋλεςμα τη δημιουργύα βιογενοϑσ μεθανύου. Η 

αποτελεςματικϐτητα των αερϐβιων βακτηρύων εύναι υψηλϐτερη ςε ςχϋςη με εκεύνη 

των αναερϐβιων. 

 Η δημιουργύα ςχηματιςμών υδρογονανθρϊκων που εύναι οικονομικϊ 

εκμεταλλεϑςιμοι, απαιτεύ την απϐθεςη μεγϊλησ ποςϐτητασ οργανικόσ ϑλησ και τη 

διατόρηςό τησ ςτο ύζημα. Κατϊλληλα περιβϊλλοντα για τη διατόρηςη τησ οργανικόσ 

ϑλησ εύναι εκεύνα με χαμηλϋσ περιεκτικϐτητεσ οξυγϐνου.  

 ΢τα πετρώματα και ςτα ιζόματα ο ϊνθρακασ απαντϊται ωσ ςτοιχειακϐσ, 

ανϐργανοσ και οργανικϐσ. Ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ ςυναντάται ωσ αικάλθ, 

γαιάνκρακασ και γραφίτθσ. Κφριεσ πθγζσ του ςτοιχειακοφ άνκρακα αποτελοφν τόςο τα 
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προϊόντα τθσ ατελοφσ καφςθσ τθσ οργανικισ φλθσ από γεωλογικζσ πθγζσ όςο και θ 

διαςπορά του άνκρακα κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ των υλικϊν αυτϊν.  

 Ο ανόργανοσ άνκρακασ παρουςιάηεται ςτα εδάφθ και ςτα ιηιματα με τθ μορφι 

ανκρακικϊν αλάτων. Οι πιο κοινοί τφποι είναι ο αςβεςτόλικοσ και ο δολομίτθσ. Ο 

οργανικόσ άνκρακασ προζρχεται κυρίωσ από τθν αποςφνκεςθ φυτϊν και ηϊων. Μια 

μεγάλθ κατθγορία οργανικοφ άνκρακα που απαντάται ςτα ιηιματα και τα εδάφθ, 

οφείλεται είτε ςε εναποκζςεισ φυςικϊν απορριμμάτων (φφλλα, κλαδιά), είτε ςε ιςχυρά 

αποδομθμζνεσ ενϊςεισ όπωσ οι χοφμοι. 

 Εκτόσ από τισ φυςικζσ πθγζσ του οργανικοφ άνκρακα υπάρχουν και πθγζσ που 

οφείλονται ςτθ ρφπανςθ από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Η ςυνειςφορά του 

οργανικοφ άνκρακα από τουσ ρυπαντζσ ςτον ςυνολικό περιεχόμενο οργανικό άνκρακα 

του ιηιματοσ είναι μικρι ωσ αμελθτζα. Σε ιηιματα που περιζχουν ςωματίδια που 

φζρουν οργανικό άνκρακα, όπωσ οι ίνεσ ξφλου, θ ςυνειςφορά του οργανικοφ άνκρακα  

μπορεί να είναι ςθμαντικι ςτο ςυνολικό οργανικό άνκρακα του δείγματοσ. Παρόλα 

αυτά, το ολικό περιεχόμενο ςε οργανικό άνκρακα μειϊνεται ςυνικωσ με το βάκοσ και 

τθν θλικία των ιηθμάτων λόγω των διαδικαςιϊν αερόβιασ και αναερόβιασ μικροβιακισ 

αποδόμθςθσ. 

 

 

1.2 ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΣΗ΢ ΟΡΓΑΝΙΚΗ΢ ΤΛΗ΢ 

 Η οργανικό ϑλη μετϊ τον θϊνατο των διαφϐρων ζώντων οργανιςμών, 

ςυςςωρεϑεται και διατηρεύται ςτα ιζόματα. Αμϋςωσ αρχύζουν τα πρώτα ςτϊδια τησ 

μετατροπόσ τησ. Η δημιουργύα, η ςυςςώρευςη και η διατόρηςη τησ οργανικόσ ϑλησ 

ςτα ιζόματα ςυνδϋονται με τισ φυςικοχημικϋσ διεργαςύεσ ςτισ οπούεσ υποβϊλλεται. 

Οι διεργαςύεσ που υφύςταται μϋςα ςτα ιζόματα εύναι η διαγϋνεςη, η καταγϋνεςη και 

η μεταγϋνεςη.  
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                                    Εικόνα 1.1: Δημιουργύα υδρογονανθρϊκων 

 
 
1.2.1 ΔΙΑΓΕΝΕ΢Η 

 Αποτελεύ το πρώτο ςτϊδιο του μεταςχηματιςμοϑ τησ οργανικόσ ϑλησ. ΢το 

ςτϊδιο αυτϐ, η οργανικό ϑλη των ιζημϊτων υφύςταται ςημαντικϋσ μεταβολϋσ.  Η 

ποιϐτητα και η ποςϐτητα τησ οργανικόσ ϑλησ που διατηρεύται κατϊ τη διαδικαςύα 

τησ διαγϋνεςησ, εύναι αυτό που καθορύζει τη δυναμικό του πετρώματοσ για 

παραγωγό υδρογονανθρϊκων. 

 ΢τη ςυντόρηςη τησ οργανικόσ ϑλησ κατϊ την  ιζηματογϋνεςη και την 

απϐθεςη, επιδροϑν πολλού παρϊγοντεσ ϐπωσ εύναι το ποςοςτϐ του οξυγϐνου που 

περιϋχεται ςτο νερϐ και ςτα ιζόματα, η οργανικό παραγωγικϐτητα και ο ρυθμϐσ 

ιζηματογϋνεςησ (Demaison & Moore, 1980 ; Emerson 1985). 

Η οργανικό ϑλη ςε μικρϐ βϊθοσ υφύςτανται τη δρϊςη των μικροοργανιςμών 

με αποτϋλεςμα την αποδϐμηςη των βιοπολυμερών, τα οπούα ανϊλογα με τη δρϊςη 

τουσ επαναςυγκροτοϑνται δημιουργώντασ τα γεωπολυμερό. Σα γεωπολυμερό εύναι 

ςϑνθετεσ δομϋσ και αποτελοϑν πρϐδρομο του κηρογϐνου. 

Κατϊ το ςτϊδιο τησ διαγϋνεςησ η οργανικό ϑλη διαςπϊται αποβϊλλοντασ 

διοξεύδιο του ϊνθρακα, μεθϊνιο και υδρϐθειο. Ψςτϐςο παραμϋνει αδιϊλυτο 

πολϑπλοκο υπϐλειμμα που βοηθϊει ςτη ςϑνθεςη του κηρογϐνου. Επιπλϋον, η 

μικροβιακό δρϊςη ςυντελεύ ςτη δημιουργύα μεθανύου κατϊ τη διαγϋνεςη, ςε μικρϐ 
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βϊθοσ. Η διαγϋνεςη λαμβϊνει χώρα ωσ τισ θερμοκραςύεσ 40-60°C, ϐπου ϐλεσ οι 

οργανικϋσ ουςύεσ ϋχουν μεταςχηματιςτεύ και παραμϋνει με τη μορφό του 

κηρογϐνου που εύναι και το τελικϐ προώϐν τησ διεργαςύασ αυτόσ. 

Απϐ τισ οργανικϋσ ουςύεσ, μϐνο λύγα μϐρια λιπιδύων ϋχουν επιβιώςει απϐ την 

αρχικό και ιδιαύτερα εκτεταμϋνη αποδϐμηςη που υφύςτανται λϐγω τησ δρϊςησ των 

μικροβύων. Σα περιςςϐτερα ςυνθϋτουν το κηρογϐνο μϋςω δυο βιοςυνθετικών 

διαδικαςιών που λαμβϊνουν χώρα κατϊ τη διαγϋνεςη. Η πρώτη διαδικαςύα 

χαρακτηρύζεται απϐ μια ςειρϊ αντιδρϊςεων πολυςυμπϑκνωςησ του CH3COOH, οι 

οπούεσ ςυνθϋτουν υδρογονϊνθρακεσ με ϊρτιο αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα. Η δεϑτερη 

διαδικαςύα χαρακτηρύζεται απϐ μια ςειρϊ αντιδρϊςεων πολυμεριςμοϑ του 

ιςοπρενύου, η δομό του οπούου περιϋχει πϋντε ϊτομα ϊνθρακα, δημιουργώντασ 

υδρογονϊνθρακεσ με περιττϐ αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα. 

  Η διατόρηςη τησ οργανικόσ ϑλησ εξαρτϊται απϐ τισ ςυνθόκεσ του 

περιβϊλλοντοσ απϐθεςησ. ΢ε χερςαύα περιβϊλλοντα, λϐγω τησ ελεϑθερησ 

πρϐςβαςησ του αϋρα και τησ υγραςύασ, επιτρϋπεται η ανϊπτυξη και η δρϊςη 

αερϐβιων βακτηρύων τα οπούα μποροϑν να επιταχϑνουν την διϊςπαςη και την 

καταςτροφό τησ οργανικόσ ϑλησ. ΢τα υδατικϊ περιβϊλλοντα η πρϐςβαςη του 

οξυγϐνου ςτην οργανικό ϑλη εύναι περιοριςμϋνη. ΢την περύπτωςη που παραμεύνει 

επαρκόσ ποςϐτητα οργανικόσ ϑλησ μετϊ την εξϊντληςη του διαθϋςιμου οξυγϐνου, η 

οξεύδωςη αυτόσ γύνεται πλϋον απϐ τουσ αναερϐβιουσ οργανιςμοϑσ.  

 Η αναερϐβια αποδϐμηςη εύναι λιγϐτερο αποτελεςματικό απϐ την αερϐβια. 

Επομϋνωσ, ςε αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ οι μικροοργανιςμού καταναλώνουν πολϑ 

λιγϐτερη ποςϐτητα οργανικόσ ϑλησ. ΢υνεπώσ, η διατόρηςη τησ οργανικόσ ϑλησ 

επιτυγχϊνεται κυρύωσ ςε υδατικϊ περιβϊλλοντα.  

 Οι αντιδρϊςεισ που πραγματοποιοϑνται κατϊ το ςτϊδιο τησ διαγϋνεςησ, 

παρουςιϊζονται ςτην Εικόνα 1.2 . 
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                          Εικόνα 1.2: Δημιουργύα κηρογϐνου κατϊ το ςτϊδιο τησ διαγϋνεςησ 

 Η διαγϋνεςη ςχετύζεται ϋντονα με το βϊθοσ, και εύναι εντονϐτερη ςε μικρϊ 

βϊθη ενώ ελαττώνεται ςε μεγαλϑτερα (Claypool & Kaplan, 1974). Καθώσ αυξϊνεται 

το βϊθοσ ταφόσ απαντώνται τρύα διαδοχικϊ ςυςτόματα (Εικόνα 1.3): η αερϐβια 

ζώνη, η αναερϐβια αναγωγό θειικών αλϊτων που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την 

ενςωμϊτωςη θεύου ςτη δομό του κηρογϐνου και η αναερϐβια ζώνη με αναγωγό 

ϊνθρακα ςτην οπούα ϋχουμε δημιουργύα μεθανύου.  

΢ε κϊθε μια απϐ τισ ζώνεσ αυτϋσ, η ϋντονη δρϊςη των μικροβύων ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα την μεταβολό των ςυνθηκών που όδη επικρατοϑν ςε αυτό. Επομϋνωσ, 

η μετϊβαςη απϐ τη μια ζώνη ςτην ϊλλη αποτελεύ ςυνϋπεια των περιβαλλοντικών 

αλλαγών που επιφϋρουν οι μικροοργανιςμού. 
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     Εικόνα 1.3: Διαδοχικϊ ςυςτόματα μικροβύων που ςυναντώνται καθώσ αυξϊνει το βϊθοσ 

 

1.2.2 ΚΗΡΟΓΟΝΟ 

 Ψσ κηρογϐνο χαρακτηρύζεται το κλϊςμα τησ οργανικόσ ουςύασ που 

βρύςκεται ςε ιζηματογενό πετρώματα και εύναι αδιϊλυτο ςτουσ ςυνηθιςμϋνουσ 

οργανικοϑσ διαλϑτεσ. Σο διαλυτϐ μϋροσ ονομϊζεται βιτουμϋνιο. 

 Ο ςχηματιςμϐσ του κηρογϐνου αρχύζει με την αρχό τησ αποικοδϐμηςησ και 

τησ μετατροπόσ τησ οργανικόσ ϑλησ. Η ςϑςταςη του κηρογϐνου επηρεϊζεται απϐ 

τον τϑπο των βιογενών μορύων που το απαρτύζουν και απϐ τισ διαγενετικϋσ 

μεταβολϋσ αυτών των οργανικών μορύων. Επύςησ, επηρεϊζεται απϐ τη θερμικό 

ωρύμανςη που αλλϊζει τη μορφό του κηρογϐνου. Η αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ που 

παρατηρεύται με την αϑξηςη του βϊθουσ ταφόσ, προκαλεύ χημικϋσ αντιδρϊςεισ οι 

οπούεσ διαςποϑν το κηρογϐνο, δύνοντασ υγρϊ ό αϋρια προώϐντα. 
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 Σο ςτϊδιο τησ διαγϋνεςησ καθώσ και η φϑςη τησ οργανικόσ ουςύασ απϐ την 

οπούα προϋρχεται το κηρογϐνο, επηρεϊζουν την ικανϐτητϊ του να δημιουργεύ 

υδρογονϊνθρακεσ. Η ωρύμανςη του κηρογϐνου και η παραγωγό υδρογονανθρϊκων 

επηρεϊζονται επύςησ, απϐ τη διϊρκεια παραμονόσ του ςχηματιςμοϑ ςτισ 

αντύςτοιχεσ θερμοκραςιακϋσ ςυνθόκεσ. 

 Απϐ τη ςυςχϋτιςη τησ ςϑςταςησ του κηρογϐνου με την ικανϐτητα γϋνεςησ 

υδρογονανθρϊκων, μϋςω του διαγρϊμματοσ Van Krevelen (Εικόνα 1.4), 

προκϑπτουν τϋςςερισ τϑποι κηρογϐνου που διακρύνονται με βϊςη τη ςχετικό 

περιεκτικϐτητα ςε υδρογϐνο και οξυγϐνο. 

 

                                                      Εικόνα 1.4: Διϊγραμμα Van Krevelen 

 

 ΣΤΠΟ΢ I: Σο κηρογϐνο αυτοϑ του τϑπου παρουςιϊζει υψηλϋσ τιμϋσ H/C και 

χαμηλϋσ τιμϋσ O/C, επομϋνωσ εύναι ικανϐ να παρϊγει υδρογονϊνθρακεσ. 

Προϋρχεται απϐ τα λιπύδια των φυκιών λιμναύασ προϋλευςησ και ςυνόθωσ 

ςχηματύζεται ςε ανοξικϋσ λύμνεσ. ΢το κηρογϐνο τϑπου I το θεύο βρύςκεται ςε 

μικρϋσ ποςϐτητεσ. Μητρικϊ πετρώματα αυτοϑ του τϑπου, κϊτω απϐ 

κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ, μποροϑν να παρϊγουν πετρϋλαια με υψηλϋσ 

ςυγκεντρώςεισ κορεςμϋνων υδρογονανθρϊκων. 
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 ΣΤΠΟ΢ II: Όπωσ και ο τϑποσ I ϋτςι και εδώ εμφανύζονται υψηλϋσ τιμϋσ H/C 

και χαμηλϋσ O/C. Προϋρχεται απϐ ανϊμιξη φυτοπλαγκτϐν, ζωοπλαγκτϐν και 

ςυνόθωσ ςυναντϊται ςε θαλϊςςια ιζόματα. Εύναι πλοϑςιο ςε αλειφατικϋσ 

αλυςύδεσ, ςε ναφθενικοϑσ και αρωματικοϑσ κϑκλουσ και ςυχνϊ ςε θεύο. 

  ΣΤΠΟ΢ III: Αντύθετα με τουσ προηγοϑμενουσ δϑο τϑπουσ, εμφανύζει χαμηλό 

αναλογύα H/C και υψηλό O/C, ςυνεπώσ ϋχει μικρό ικανϐτητα παραγωγόσ 

υδρογονανθρϊκων. Θεωρεύται χερςαύασ προϋλευςησ και ςχηματύζεται 

κυρύωσ απϐ λιγνύνη και κυτταρύνη. Ο τϑποσ III απαντϊται ςυχνϊ ςε 

τριτογενό πετρώματα. Μητρικϊ πετρώματα του τϑπου αυτοϑ, κϊτω απϐ 

κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ, παρϊγουν κυρύωσ αϋριο που περιϋχει ελαφροϑσ 

υδρογονϊνθρακεσ. 

 ΣΤΠΟ΢ IV: Σο κηρογϐνο αυτοϑ του τϑπου παρουςιϊζει πολϑ χαμηλϋσ τιμϋσ  

υδρογϐνου και αποτελεύται απϐ αποδομημϋνη οργανικό ϑλη. ΢υνεπώσ, δεν 

ϋχει τη δυνατϐτητα να παρϊγει υδρογονϊνθρακεσ. 

 

 

1.2.3 ΚΑΣΑΓΕΝΕ΢Η 

 Σο δεϑτερο ςτϊδιο ωρύμανςησ τησ οργανικόσ ϑλησ εύναι η καταγϋνεςη με 

θερμοκραςιακϐ εϑροσ μεταξϑ των 60-200°C. Η αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα χημικϋσ μεταβολϋσ που οδηγοϑν ςε ϋνα προώϐν ςταθερϐ, απϐ το οπούο 

ϋχουν εξαφανιςτεύ ϐλοι οι αςταθεύσ δεςμού (διπλού, τριπλού και δεςμού 

χαρακτηριςτικών ομϊδων). Σαυτϐχρονα απελευθερώνεται διοξεύδιο του ϊνθρακα, 

υδρϐθειο και νερϐ, ενώ δημιουργοϑνται υδρογονϊνθρακεσ και ετεροενώςεισ. Οι 

ενώςεισ αυτϋσ ϋχουν μικρό πυκνϐτητα ςε ςχϋςη με το κηρογϐνο και αναφϋρονται 

ωσ βιτουμϋνια. 

  Η καταγϋνεςη διακρύνεται ςε δϑο ςτϊδια. ΢το πρώτο ςτϊδιο παρουςιϊζεται 

ςημαντικό απώλεια οξυγϐνου απϐ την οργανικό ϑλη. Σαυτϐχρονα, μειώνεται η 

αναλογύα υδρογϐνου-ϊνθρακα (H/C), εξαιτύασ τησ δημιουργύασ υδρογονανθρϊκων 

απϐ την αποςϑνθεςη του κηρογϐνου (Tissot & Welte, 1984). 

 ΢το δεϑτερο ςτϊδιο παρατηρεύται αϑξηςη τησ αναλογύασ αερύου-πετρελαύου, 

καθώσ διαςπώνται οι ςχηματιςμϋνοι υδρογονϊνθρακεσ ςε μικρϐτερα μϐρια. 
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1.2.4 ΜΕΣΑΓΕΝΕ΢Η 

 Η μεταγϋνεςη αποτελεύ το τελευταύο ςτϊδιο μεταςχηματιςμοϑ τησ 

οργανικόσ ϑλησ με θερμοκραςιακϐ εϑροσ 200-315°C. Ο ϐροσ μεταγϋνεςη 

αντιπροςωπεϑει τη γϋννηςη ξηροϑ αερύου, αν και ςτο ςτϊδιο αυτϐ ςταματϊ η 

παραγωγό βαρϑτερων υδρογονανθρϊκων. Κατϊ την μεταγϋνεςη πραγματοποιεύται 

τελικό θερμικό αλλούωςη του κηρογϐνου, η δομό του οπούου πληςιϊζει τη δομό του 

μετανθρακύτη.  

 

 

1.3 ΒΙΟΓΕΝΕ΢ ΜΕΘΑΝΙΟ 

 Σο μεθϊνιο ( CH4) εύναι ο πρώτοσ αϋριοσ υδρογονϊνθρακασ. Γενικϊ τα αϋρια 

μύγματα  υδρογονανθρϊκων διακρύνονται με βϊςη την διαδικαςύα γϋνεςησ τουσ ςε 

βιογενικϊ και θερμογενικϊ. Σο βιογενικϐ αϋριο αποτελεύται κυρύωσ απϐ μεθϊνιο με 

ελϊχιςτη ό καθϐλου παρουςύα βαρϑτερων υδρογονανθρϊκων και αναφϋρεται ωσ 

ξηρϐ αϋριο. Σο θερμογενικϐ αϋριο ςυνοδεϑεται απϐ ςημαντικϋσ ςυγκεντρώςεισ 

βαρϑτερων υδρογονανθρϊκων και αναφϋρεται ωσ υγρϐ αϋριο. 

 Η δημιουργύα των αϋριων υδρογονανθρϊκων ςχετύζεται με βιογενό ό 

αβιογενό διαδικαςύα ςτο υπϋδαφοσ. Σο βιογενϋσ μεθϊνιο παρϊγεται απϐ αναερϐβια 

αποδϐμηςη τησ οργανικόσ ϑλησ, εύτε απϐ θερμικό πυρϐλυςη ςε βϊθοσ με υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ (>50°C), εύτε απϐ βακτηριακό αλλαγό τησ οργανικόσ ϑλησ ςτη 

διϊρκεια τησ πρώιμησ διαγϋνεςησ ςε μικρϊ ό μεγϊλα βϊθη.  

 Επιπλϋον, η δημιουργύα του βακτηριακοϑ μεθανύου μπορεύ να ςυντελεύται ςε 

υδροθερμικϊ ςυςτόματα, ςε ιζηματογενεύσ επιφϊνειεσ με χαμηλό θερμοκραςύα, ό 

κοντϊ ςε αυτϋσ. Παγιδεϑεται ςε ςχετικϊ αβαθό και ανώριμα ιζόματα 

ςυμπεριλαμβανομϋνων και αυτών που ςχηματύζονται ςε ϋλη, ορυζώνεσ, ςε ανοξικϋσ 

λύμνεσ. 

 Σα αβαθό βιογενικϊ αϋρια προϋρχονται απϐ την δραςτηριϐτητα αναερϐβιων 

βακτηρύων, ςε πλοϑςια οργανικϊ και θερμικϊ ανώριμα μητρικϊ πετρώματα. Οι 

ςυςςωρεϑςεισ βιογενοϑσ αερύου εμφανύζονται ςε μικρϊ βϊθη πϊνω απϐ το μητρικϐ 

ςχηματιςμϐ και ςυνόθωσ ςτα ϐρια λεκανών. Οι περιςςϐτερεσ αξιϐλογεσ παραγωγϋσ 

αβαθοϑσ αερύου προϋρχονται απϐ βϊθη μικρϐτερα των 600 m, αν και το βϊθοσ του 
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βιογενικοϑ πυθμϋνα μπορεύ να διαφϋρει απϐ λεκϊνη ςε λεκϊνη, ακϐμα και μερικϋσ 

φορϋσ ςτην ύδια τη λεκϊνη. 

 Σο αβιογενϋσ μεθϊνιο δημιουργόθηκε κατϊ τη διϊρκεια ανϐργανησ ςϑνθεςησ 

απϐ υδροθερμικό ό υποθαλϊςςια ηφαιςτειακό δραςτηριϐτητα και/ ό ωσ προώϐν 

απαεριοπούηςησ του μανδϑα. Η διαδικαςύα αυτό αποκλεύει την ανϊμιξη 

διαςπώμενησ οργανικόσ ϑλησ και βακτηριακόσ διαδικαςύασ (Claypool & Kaplan, 

1974 ; Whiticar, 1990). 

 Η βιογενικό ό η αβιογενικό προϋλευςη μεθανύου μπορεύ να προςδιοριςτεύ 

απϐ την αναλογύα τησ μοριακόσ ςϑνθεςησ του αερύου ςε ελαφριοϑσ 

υδρογονϊνθρακεσ και απϐ τα ςταθερϊ ιςϐτοπα ϊνθρακα και υδρογϐνου, ςτη 

ςϑνθεςη του μεθανύου. Σο διοξεύδιο του ϊνθρακα που δημιουργεύται διαγενετικϊ 

παύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτον κϑκλο του μεθανύου. Μπορεύ να λειτουργόςει ωσ πηγό 

ϊνθρακα για το ςχηματιςμϐ μεθανύου καθώσ και ωσ προώϐν οξεύδωςησ απϐ τη 

διϊςπαςη του μεθανύου. Επύςησ, το μοριακϐ κα ςταθερϐ ιςϐτοπο του ϊνθρακα ςτο 

διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2) δύνει επιπλϋον πληροφορύεσ ςχετικϊ με τη διαδικαςύα 

γϋνεςησ και διϊςπαςησ ςτον κϑκλο του μεθανύου. 

 

1.4 ΠΡΩΙΜΗ ΔΙΑΓΕΝΕ΢Η 

 Οι γεωχημικού μεταςχηματιςμού που λαμβϊνουν χώρα ςε θαλϊςςια ιζόματα, 

καθορύζονται ϊμεςα ό ϋμμεςα απϐ την δρϊςη των μικροοργανιςμών. Η οργανικό 

ϑλη που βρύςκεται ςε θαλϊςςια περιβϊλλοντα, παρϊγεται κυρύωσ απϐ φϑκια αλλϊ 

και ωσ προώϐν χερςαύασ προϋλευςησ κοντϊ ςε παρϊκτιεσ περιοχϋσ, ϐπου ϋχει 

αποτεθεύ ςε δϋλτα ποταμών. Η διϊςπαςη τησ οργανικόσ ϑλησ ςτα ιζόματα ξεκινϊ 

αμϋςωσ μετϊ την απϐθεςη ςε ςχηματιςμοϑσ. 

 Η πρώιμη διαγϋνεςη ςε θαλϊςςια ιζόματα προϒποθϋτει ενδιϊμεςη 

μικροβιακό διαδικαςύα η οπούα χαρακτηρύζεται απϐ την οξεύδωςη τησ οργανικόσ 

ϑλησ με τη χρόςη οξυγϐνου, αζώτου, οξειδύων του Mn (IV), οξειδύων του ςιδόρου, 

θειικϐ ϊλασ και διοξεύδιο του ϊνθρακα. ΢υγκεκριμϋνα, η αλληλουχύα των οξειδύων 

που χρηςιμοποιεύται εύναι: 
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O2→ NO3⁻→ Mn (IV)→ Fe (III)→ SO4
2⁻→ CO2 

κατϊ ςειρϊ αυξανϐμενησ ενϋργειασ ανϊ mole οξειδωμϋνου Corg.  

 Ποςοτικϊ τα πιο ςημαντικϊ οξειδωτικϊ εύναι το οξυγϐνο (O) και τα θειικϊ 

ϊλατα (Jørgensen, 2000).  

 

Πύνακασ 1.1: Διαδρομό οξεύδωςησ τησ οργανικόσ ϑλησ 
Pathway and stoichiometry of reaction ΔG° (kJ mol-1) 

Αερόβια μικροβιακό αποδόμηςη 

CH2O + O2→ CO2 +H2O 

 

-479 

Αναερόβια μικροβιακό αποδόμηςη 

5 CH2O + 4 ΝΟ3
- →2Ν2 + 4HCO3

- + CO2 + 3 H2O 

 

-453 

 Αναγωγό  Mn (IV)  

CH2O + 3 CO2 + H2O + 2 MnO2 →2 Mn2+ + 4 HCO3
- 

 

-349 

 Αναγωγό Fe (III)  

CH2O + 7 CO2 + 4 Fe(OH)3 →2 Fe2+ + 8 HCO3
- + 3 H2O 

 

-114 

Αναγωγό θειικού ϊλατοσ 

2 CH2O + SO4
2- → H2S + 2 HCO-

3 

4 H2 + SO4
2- + H+→ HS- + 4 H2O 

CH3COO- + SO4
2- + 2 H+→2 CO2 + HS- + 2 H2O 

 

-77 

-152 

-41 

Παραγωγό μεθανύου 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O 

CH3COO- + H+ → CH4 + CO2 

 

-136 

-28 
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1.5 ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟΙ ΓΕΝΕ΢Η΢ ΜΕΘΑΝΙΟΤ 
 
 Η μικροβιακό δρϊςη ςτη γϋνεςη του μεθανύου εύναι ςχεδϐν πϊντα παροϑςα 

διαδικαςύα ςε αβαθό ιζόματα. Τπϊρχουν πολλού τϑποι βακτηριακόσ γϋνεςησ 

μεθανύου, απϐ τουσ οπούουσ ϐλοι εύναι αναερϐβιοι με ποικιλύα μεταβολών, που 

χρηςιμοποιοϑν οργανικϋσ ενώςεισ απϐ οργανικό ϑλη ιζηματογενών ςχηματιςμών. 

 Αρχικϊ, οι δϑο κυριϐτεροι τρϐποι δημιουργύασ του βακτηριακοϑ μεθανύου 

μποροϑν να διακριθοϑν: αναγωγό του διοξειδύου του ϊνθρακα και διϊςπαςη του 

οξικοϑ ϊλατοσ ςε μεθϊνιο και διοξεύδιο του ϊνθρακα. Οι δϑο αυτού μηχανιςμού 

λαμβϊνουν χώρα ςε θαλϊςςια αλλϊ και ςε ιζόματα γλυκοϑ νεροϑ. Η αναγωγό του 

διοξειδύου του ϊνθρακα εύναι η επικρατϋςτερη επεξεργαςύα ςε θαλϊςςια και 

υφϊλμυρα περιβϊλλοντα. Η διαδικαςύα ςυντελεύται ςϑμφωνα με την ακϐλουθη 

γενικό αντύδραςη: 

 

CO2 + 4H2→ CH4 +2H2O 

 

 Απϐ την ϊλλη, η ζϑμωςη του οξικοϑ ϊλατοσ εύναι ςημαντικό διαδικαςύα 

παραγωγόσ ςε αναερϐβια ιζόματα γλυκοϑ νεροϑ και μπορεύ να εκφραςτεύ απϐ την 

αντύδραςη: 

 

CH3COOH→ CH4 +CO2 

 

 

 ΢τα αϋρια που προϋρχονται απϐ βακτηριακό γϋνεςη μεθανύου, το κλϊςμα 

των υδρογονανθρϊκων αποτελεύται κυρύωσ απϐ μεθϊνιο ενώ μπορεύ να 

ςυνυπϊρχουν πολϑ χαμηλϋσ ςυγκεντρώςεισ υδρογονανθρϊκων με χαμηλϐ μοριακϐ 

βϊροσ. ΢υγκεκριμϋνα μπορεύ να περιϋχει μϋχρι 2% αιθϊνιο, προπϊνιο, βουτϊνιο και 

πεντϊνιο. 

 Κατϊ τη διϊρκεια του ςχηματιςμοϑ του βακτηριακοϑ μεθανύου, 

παρουςιϊζεται διαχωριςμϐσ ιςοτοπικοϑ ϊνθρακα (αc), με ςυνϋπεια τον 

εμπλουτιςμϐ ςε 12C του μεθϊνιο ςε ςϑγκριςη με το πρϐδρομο υλικϐ. Η ιςοτοπικό 

μετατϐπιςη προκαλεύται απϐ μια κινητικό επύδραςη, ενώ οι δεςμού 12C-12C 

διαςπώνται ευκολϐτερα απϐ τουσ δεςμοϑσ 12C-13C (Botz et al., 1996). 
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 Κατϊ ςυνϋπεια, το μεθϊνιο που παρϊγεται απϐ τη αναγωγό του διοξειδύου 

του ϊνθρακα ςτα θαλϊςςια ιζόματα, εύναι εμπλουτιςμϋνο ςε 12C περύπου 50-100‰, 

ςε ςϑγκριςη με το πρϐδρομο υλικϐ και το μεθϊνιο που παρϊγονται απϐ τη ζϑμωςη 

οξικοϑ ϊλατοσ ςτα ιζόματα γλυκοϑ νεροϑ. 

 Γενικϊ, το μεθϊνιο ςε θαλϊςςια και υφϊλμυρα ιζόματα, που δημιουργεύται 

απϐ αναγωγό του διοξειδύου του ϊνθρακα, μπορεύ να προςδιοριςτεύ ιςοτοπικϊ για 

τιμϋσ του δ13C απϐ -110 ϋωσ -60‰ και του δD >-250‰, με τυπικϋσ τιμϋσ κοντϊ ςτο 

-190‰ ±20‰. Αντύθετα, το μεθϊνιο απϐ ζϑμωςη οξικοϑ ϊλατοσ ςε ιζόματα γλυκοϑ 

νεροϑ παρουςιϊζει τιμϋσ  δ13C απϐ -65 ωσ -50‰, με τυπικϋσ τιμϋσ δD ανϊμεςα ςε -

355 και -290‰. 

 Σα ιςοτοπικϊ ποςοςτϊ που δύνονται με κοινό δ-παρϊςταςη ςε ποςοςτϊ επύ 

τοισ χιλύοισ, ςυςχετύζονται με τον ςυνδυαςμϐ ιςοτϐπων διεθνών προτϑπων. 

 

δ R(‰)=   

 

με  R=   ,    

 

δ13C ςυςχετύζεται με το PDB (Pee Dee Belemnite) 

δD ςυςχετύζεται με το SMOW (Standard Mean Ocean Water). 

 

1.6 ΕΜΥΑΝΙ΢ΕΙ΢ ΒΙΟΓΕΝΟΤ΢ ΑΕΡΙΟΤ 

 Μετϊ τον ςχηματιςμϐ του το μεθϊνιο μεταφϋρεται απϐ τα μητρικϊ 

πετρώματα ςε ςχηματιςμοϑσ ϐπου ςυγκεντρώνεται και μπορεύ να παραχθεύ. Η 

μετανϊςτευςη διακρύνεται ςτα ςτϊδια τησ πρωτογενοϑσ και τησ δευτερογενοϑσ. 

 Κατϊ την πρωτογενό μετανϊςτευςη οι υδρογονϊνθρακεσ μεταφϋρονται ςε 

διαπερατοϑσ ςχηματιςμοϑσ ϐπωσ εύναι οι ψαμμύτεσ. ΢τη δευτερογενό μετανϊςτευςη 

οι υδρογονϊνθρακεσ μεταφϋρονται απϐ τουσ διαπερατοϑσ ςχηματιςμοϑσ, ςε 

παγύδεσ αποθόκευςησ υδρογονανθρϊκων.  

 ΢την περύπτωςη του βιογενοϑσ αερύου, μετϊ απϐ μελϋτεσ που ϋχουν 

πραγματοποιηθεύ κατϊ καιροϑσ ςε περιοχϋσ με εμφϊνιςη βιογενοϑσ μεθανύου, 
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παρατηρεύται ϐτι αυτϐ φιλοξενεύται κυρύωσ ςε αργιλικοϑσ και ψαμμιτικοϑσ 

ςχηματιςμοϑσ.  

 Μελϋτεσ οικονομικϊ εκμεταλλεϑςιμων αερύων δεύχνουν ϐτι αυτϊ 

ςχηματύζονται ςε ενϐτητεσ ϊμμου. Οι ενϐτητεσ αυτϋσ βρύςκονται ςε βϊθοσ 30 ϋωσ 

60m και ϋχουν πλϊτοσ που κυμαύνεται απϐ 3 ϋωσ 10m. Ο προςδιοριςμϐσ του 

μεγϋθουσ, του ςχόματοσ, του πορώδουσ και τησ διαπερατϐτητασ αυτών των 

ενοτότων, εύναι ςημαντικϐσ για την εξερεϑνηςη και αξιοπούηςη των αβαθών 

βιογενών αερύων.  

 Η γρόγορη απϐθεςη των ιζημϊτων που προόλθαν απϐ παρϊκτιουσ και 

θαλϊςςιουσ κϐλπουσ, παρεύχαν ϐχι μϐνο την δυνατϐτητα παραγωγόσ αερύου αλλϊ 

και τουσ καλϑτερουσ ϐρουσ ςυντόρηςησ του. Οι κϑριεσ πηγϋσ υδρογονανθρϊκων 

εύναι οι ςκοϑρεσ γκρι ϊργιλοι και η γκρι ιλϑσ απϐ παρϊκτιουσ και θαλϊςςιουσ 

κϐλπουσ (C.M.Lin et al., 2004). 

 Ϊρευνεσ ςε ςχηματιςμοϑσ βιογενοϑσ αερύου ςτην περιοχό Hangzhou Bay 

ςτην Κύνα ϋχουν δεύξει ϐτι, τα ιζόματα τησ περιοχόσ διαχωρύζονται απϐ το 

υπϐςτρωμα μϋςω μιασ επιφϊνειασ διϊβρωςησ και τησ απϐθεςησ. Κϊτω απϐ 

τεταρτογενό ιζόματα διακρύνονται δϑο τϑποι υποςτρωμϊτων: 

a) αλληλουχύεσ 1,6-5,6 m ποικιλϐχρωμων κροκαλοπαγών, αργύλων ςε 

ςτρώςεισ, που μπορεύ να εμφανύζονται Πλειςτϐκαινα ό διλοϑβια ιζόματα, και 

b) Κρητιδικϋσ αλληλουχύεσ που αποτελοϑνται απϐ κϐκκινεσ, γκρι ψαμμύτεσ, 

ηφαιςτειακϊ πετρώματα και προώϐντα αποςϊθρωςησ αυτών των 

πετρωμϊτων. 

 Σα μητρικϊ ςτρώματα αποτελοϑνται κυρύωσ απϐ γκρι ιλϑ. Περιςταςιακϊ 

ϋχουν βρεθεύ μαϑρεσ και κιτρινωπϋσ αποςυντεθημϋνεσ ρύζεσ ςε χαμηλϊ τμόματα 

των ςτρωμϊτων αυτών. 

 Μια ϊλλη κατηγορύα ςχηματιςμών εύναι αυτού πϊνω απϐ ςτόλεσ ολϐκαινων 

ιζημϊτων, ϐπου μποροϑν να ταξινομηθοϑν ςε τϋςςερισ ομϊδεσ: 

1. υπϐςτρωμα απϐ κροκαλοπαγό και ϊμμο 

2. ενςτρώςεισ ϊμμου  

3. ενςτρώςεισ ϊμμου που παρεμβϊλλεται ςε ιζόματα 
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4. φερτό ιλϑσ απϐ εκβολϋσ ποταμών 

 Οι ενϐτητεσ αυτϋσ περιβϊλλονται απϐ αδιαπϋρατουσ αργύλουσ και 

ξεχωρύζουν μϋςα ςε αυτϋσ ενςτρώςεισ φακών με οριζϐντιεσ κορυφϋσ και κυρτϊ 

κατώτατα ςημεύα.  

 Σα ςυςτόματα πρώιμησ γϋνεςησ βιογενοϑσ αερύου αποτελοϑνται απϐ 

Κρητιδικϊ πετρώματα χαμηλόσ διαπερατϐτητασ. Ο μεγϊλοσ αριθμϐσ Κρητιδικών 

πετρωμϊτων ϋχει ϋνα γενικευμϋνο πρϐτυπο, απϐ πυκνοϑσ, μη θαλϊςςιουσ, 

χονδρομερόσ κλαςτικοϑσ ςχηματιςμοϑσ. Σα πετρώματα που αποτελοϑν 

ταμιευτόρεσ και βρύςκονται ςε χαμηλϐτερα ςτρώματα, ϋχουν καλϑτερη 

κοκκομετρύα, χαμηλϐ πορώδεσ και διαπερατϐτητα απϐ αυτϊ που βρύςκονται ςε 

ανώτερα ςτρώματα. 

 Η υποδιαύρεςη των Κρητιδικών πετρωμϊτων ςε χαμηλϐτερουσ και 

ανώτερουσ κϑκλουσ, εκφρϊζεται ςτισ ιδιϐτητεσ των ταμιευτόρων. Οι ταμιευτόρεσ 

χαμηλών κϑκλων χαρακτηρύζονται απϐ χαμηλϐ πορώδεσ και διαπερατϐτητα. 

Τπϊρχει η γενύκευςη ϐτι ςτουσ κϑκλουσ αυτοϑσ, τα πετρώματα εύναι πλοϑςια 

αργιλικϊ και χονδρϐκοκκα αδρανό, ςε ςχϋςη με τα πετρώματα των ανώτερων 

κϑκλων. Οι ψαμμιτικού ςχηματιςμού ποικύλουν ςε ποιϐτητα λϐγω τησ δομόσ των 

ορυκτών, ϐπωσ αυτϊ δημιουργοϑνται απϐ βιοανϊδευςη (G.W.Shurr & J.L Ridgley, 

2002).  

 Σφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω και με βάςθ μελζτεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί για τουσ ςχθματιςμοφσ βιογενοφσ αερίου, προκφπτει ότι αυτοί 

αποτελοφνται από κλαςτικά ιηιματα, ψαμμίτεσ, αργίλουσ, ιλυολίκουσ, κροκαλοπαγι. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΛΕΚΑΝΗ΢ ΣΗ΢ ΜΕ΢΢ΑΡΑ΢ 

 

2.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 Η Κρότη, το μεγαλϑτερο νηςύ του ελλαδικοϑ χώρου, βρύςκεται ςτα νϐτια τησ 

χώρασ και εύναι μια επιμόκησ χερςαύα περιοχό με διεϑθυνςη ανϊπτυξησ Α-Δ. ΢το 

νηςύ κυριαρχοϑν τρεισ μεγϊλοι ορεινού ϐγκοι, τα Λευκϊ Όρη ςτο δυτικϐ τμόμα τησ 

Κρότησ, ο Χηλορεύτησ ςτην κεντρικό Κρότη και το ϐροσ Δύκτη μεταξϑ των νομών 

Ηρακλεύου και Λαςιθύου ϐπου και ϋχει δημιουργηθεύ μεγϊλησ ϋκταςησ οροπϋδιο. 

 Ανϊμεςα ςτουσ ορεινοϑσ αυτοϑσ ϐγκουσ το υψϐμετρο μειώνεται 

δημιουργώντασ τισ λεκϊνεσ του Ρεθϑμνου, του Ηρακλεύου και τησ Ιερϊπετρασ με 

μϋςη διεϑθυνςη Β-Ν. Με εγκϊρςια διεϑθυνςη ςε αυτό, νϐτια του Ηρακλεύου, ϋχει 

δημιουργηθεύ η λεκϊνη τησ Μεςςαρϊσ, η οπούα αποτελεύ και την περιοχό μελϋτησ 

τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ. Επιπλϋον, ϐλα τα υδρογραφικϊ δύκτυα ςτο 

νηςύ ϋχουν διεϑθυνςη Β-Ν, ενώ ςτη λεκϊνη τησ Μεςςαρϊσ η μϋςη διεϑθυνςη εύναι Α-

Δ. 

 Η γεωλογικό δομό του νηςιοϑ, εφϐςον ανόκει ςτισ Ελληνύδεσ οροςειρϋσ, 

αποτελεύ αντιπροςωπευτικϐ παρϊδειγμα των τεκτονικών διεργαςιών του αλπικοϑ 

ορογενετικοϑ κϑκλου. ΢ϑμφωνα με διϊφορεσ γεωλογικϋσ μελϋτεσ που κατϊ καιροϑσ 

ϋχουν πραγματοποιηθεύ ςτην Κρότη, ϋχουν δεύξει ϐτι αν και οι αλπικού ςχηματιςμού 

του νηςιοϑ ανόκουν ςτισ Εξωτερικϋσ γεωτεκτονικϋσ ζώνεσ, ςτη δομό τουσ 

ςυμμετϋχουν και γεωτεκτονικϋσ ζώνεσ των Εςωτερικών Ελληνύδων οροςειρών. 

 

2.2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΕΛΛΗΝΙΔΩΝ ΟΡΟ΢ΕΙΡΩΝ 

 Οι γεωτεκτονικϋσ ζώνεσ του Ελλαδικοϑ χώρου διακρύνονται, βϊςει του 

ορογενετικοϑ τεκτονιςμοϑ που ϋχουν υποςτεύ, ςε Εςωτερικϋσ και Εξωτερικϋσ 

Ελληνύδεσ οροςειρϋσ (Εικόνα 2.1).  

Η διαφορϊ τουσ ϋγκειται ςτο γεγονϐσ ϐτι οι Εςωτερικϋσ Ελληνύδεσ ϋχουν 

υποςτεύ τον τεκτονιςμϐ του Σριτογενοϑσ αλλϊ και τον τεκτονιςμϐ κατϊ το Ανώτερο 

Ιουραςικϐ – Κατώτερο Κρητιδικϐ. Αντύθετα οι ςχηματιςμού των Εξωτερικών 

Ελληνύδων οροςειρών ϋχουν υποςτεύ ϋναν μϐνο ορογενετικϐ τεκτονιςμϐ κατϊ το 
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Σριτογενϋσ. Επύςησ, οι Εςωτερικϋσ ελληνύδεσ κατϋχουν το ανατολικϐ τμόμα του 

ελλαδικοϑ χώρου ενώ οι εξωτερικϋσ το δυτικϐ και νϐτιο τμόμα.  

 
       Εικόνα 2.1: Φϊρτησ των Ελληνύδων οροςειρών 

 

 Οι Ελληνύδεσ οροςειρϋσ αποτελοϑν παλαιογεωγραφικοϑσ χώρουσ τησ 

Σηθϑοσ. Η Σηθϑσ όταν μια ωκεϊνια περιοχό ςτον ευρϑτερο χώρο ενϐσ ηπειρωτικοϑ 

τεμϊχουσ που δημιουργόθηκε κατϊ την Βαρύςκια Ορογϋνεςη, την Παγγαύα. Η 

Παγγαύα κατϊ το Ιουραςικϐ διαχωρύςτηκε ςε δϑο νϋεσ ηπεύρουσ την Γκοτβϊνα και 

την Λαυραςύα. Παρϊλληλα και ωσ το Ανώτερο Ιουραςικϐ – Κατώτερο Κρητιδικϐ, 

υποβυθύςτηκε ο ωκεϊνιοσ φλοιϐσ τησ Σηθϑοσ κϊτω απϐ τον ηπειρωτικϐ φλοιϐ τησ 

Λαυραςύασ και ξεκύνηςε ο τελευταύοσ ορογενετικϐσ κϑκλοσ του αλπικοϑ, 

ταυτϐχρονα με τη διαφοροπούηςη και την τεκτονικό εξϋλιξη των γεωτεκτονικών 

ζωνών των Ελληνύδων οροςειρών . 

 Για τον ελλαδικϐ χώρο ϋχουν αναπτυχθεύ πολλϋσ απϐψεισ ςχετικϊ με ποια 

γεωτεκτονικό ζώνη ταυτύζεται η Σηθϑσ. Η επικρατϋςτερη ϊποψη (Jacobshagen et 

al., 1976) υποδεικνϑει την ϑπαρξη των ωκεϊνιων λεκανών τησ Παιονύασ, Αλμωπύασ, 
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Τποπελαγονικόσ, Πύνδου και τησ φυλλιτικόσ ςειρϊσ τησ Ιονύου ζώνησ και των 

Πλακωδών αςβεςτολύθων. Οι λεκϊνεσ αυτϋσ ϋκλειςαν απϐ τα Ανατολικϊ προσ τα 

Δυτικϊ κατϊ το Μϊλμιο ϋωσ και το Μειϐκαινο, με αποτϋλεςμα η τεκτογϋνεςη να 

μετακινεύται επηρεϊζοντασ πρώτα τισ Εςωτερικϋσ και ϋπειτα τισ Εξωτερικϋσ 

Ελληνύδεσ ζώνεσ. 

 

2.3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΚΡΗΣΗ΢ 

 Η γεωλογικό δομό του νηςιοϑ εύναι πολϑπλοκη εξαιτύασ τησ αλλεπϊλληλησ 

τοποθϋτηςησ των τεκτονικών ενοτότων κατϊ την αλπικό ορογϋνεςη. Η δημιουργύα 

του προ-νεογενοϑσ υποβϊθρου τησ Κρότησ, ολοκληρώθηκε μετϊ την αλπικό 

περύοδο. ΢τη ςυνϋχεια, κατϊ το Μειϐκαινο ακολοϑθηςε μετϊ-ορογενετικό 

διαδικαςύα ιζηματογϋνεςησ με απϐθεςη κλαςτικών ιζημϊτων. 

 Σα προ-νεογενό πετρώματα που εμφανύζονται και δομοϑν το 70% του 

νηςιοϑ, ανόκουν ςτην ακολουθύα των Πλακωδών Αςβεςτϐλιθων. Φαρακτηριςτικϐ 

τησ ακολουθύασ εύναι η τεκτονικό ςυμπύεςη με ϋντονη πτϑχωςη, μεταμϐρφωςη και 

εφιππεϑςεισ. Παλαιϐτερα πετρώματα τησ ακολουθύασ αυτόσ, χρονολογοϑνται ςτο 

Ανώτερο Πϋρμιο και αποτελοϑνται απϐ ανθρακικοϑσ, κλαςτικοϑσ ςχηματιςμοϑσ. 

 Πϊνω απϐ την ενϐτητα των Πλακωδών Αςβεςτϐλιθων υπϋρκειται η ενϐτητα 

του Σρυπαλύου. Η ενϐτητα αυτό ϋχει ηλικύα μεταξϑ του Ωνω Σριαδικοϑ – Κϊτω 

Ιουραςικοϑ. Αποτελεύται απϐ δολομύτεσ, δολομιτικοϑσ αςβεςτϐλιθουσ, 

λατυποπαγεύσ αςβεςτϐλιθουσ, γραουβϊκεσ, ςκοϑρουσ δολομύτεσ, ϊςπρα 

ζαχαρϐκοκκα μϊρμαρα καθώσ και απϐ εμφανύςεισ γϑψου. 

 Πϊνω απϐ την ενϐτητα του Σρυπαλύου ϋχει αποτεθεύ τεκτονικϊ, η ενϐτητα 

των Υυλλιτών- Φαλαζιτών. Η ηλικύα τησ ενϐτητασ αυτόσ εύναι μεταξϑ του Πϋρμιου – 

Σριαδικοϑ και περιλαμβϊνει φυλλύτεσ, χαλαζύτεσ, μεταψαμμύτεσ, μετϊ-

κροκαλοπαγό, μετϊ- ανδεςύτεσ, ανακρυςταλλωμϋνουσ αςβεςτϐλιθουσ. 

 Σο ανώτερο τμόμα των αλπικών αυτών ςχηματιςμών χαρακτηρύζεται απϐ 

την ϑπαρξη νεογενών και τεταρτογενών ιζημϊτων, με το πϊχοσ τουσ να κυμαύνεται 

ςε ϐλη την ϋκταςη του νηςιοϑ. 
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2.4 ΝΕΟΓΕΝΕΙ΢ ΚΑΙ ΣΕΣΑΡΣΟΓΕΝΕΙ΢ ΑΠΟΘΕ΢ΕΙ΢ ΣΗ΢ ΚΡΗΣΗ΢ 

 ΢ε ολϐκληρο το νηςύ εμφανύζονται πολλϋσ λιθοςτρωματογραφικϋσ ενϐτητεσ 

οι οπούεσ διακρύνονται ςε ϋξι ςχηματιςμοϑσ. Οι ςχηματιςμού αυτού εύναι: η ομϊδα 

τησ Πρύνασ, του Σεφελύου, των Βρυςών, του Ελληνικοϑ, του Υοινικιϊ και τησ Αγύασ 

Γαλόνησ (Εικόνα 2.2). 

 

2.4.1 ΟΜΑΔΑ ΣΗ΢ ΠΡΙΝΑ 

 Η ομϊδα τησ Πρύνασ αποτελεύ τη βϊςη τησ ακολουθύασ των νεογενών 

ςχηματιςμών. Αυτό η ομϊδα περιλαμβϊνει ςκουρϐχρωμα αςβεςτολιθικϊ λατυποπαγό 

και λατυποκροκαλοπαγό. Σα λατυποπαγό του ςχηματιςμοϑ αυτοϑ ϋχουν αποτεθεύ ςε 

υφϊλμυρα ό ςε ρηχόσ θϊλαςςασ περιβϊλλοντα. 

 

2.4.2 ΟΜΑΔΑ ΣΟΤ ΣΕΥΕΛΙΟΤ 

 Η ομϊδα του Σεφελύου υπϋρκειται τησ ομϊδασ τησ Πρύνασ και 

χαρακτηρύζεται απϐ μη ςτερεοποιημϋνουσ τεταρτοκλαςτικοϑσ ςχηματιςμοϑσ. Οι 

ςχηματιςμού αυτού περιλαμβϊνουν αργύλουσ, κροκαλοπαγό και ϊμμουσ και 

θεωρεύται ϐτι ϋχουν αποτεθεύ ςε ποτϊμια, υφϊλμυρα και θαλϊςςια περιβϊλλοντα. 

 

2.4.3 ΟΜΑΔΑ ΣΩΝ ΒΡΤ΢ΩΝ 

 Πϊνω απϐ την ομϊδα του Σεφελύου βρύςκεται η ομϊδα των Βρυςών. Η ενϐτητα 

αυτό περιλαμβϊνει βιοκλαςτικοϑσ, κοραλιογενεύσ αςβεςτϐλιθουσ, πλευρικϊ των 

εναλλαγών των μαργών. ΢υχνϊ μεταξϑ των μαργών υπϊρχουν εμφανύςεισ γϑψου. 

 

2.4.4 ΟΜΑΔΑ ΣΟΤ ΕΛΛΗΝΙΚΟΤ 

 Η ομϊδα αυτό επικαλϑπτει πλευρικϊ την ομϊδα των Βρυςών. Η ενϐτητα του 

Ελληνικοϑ χαρακτηρύζεται απϐ κοκκινωπϊ χερςαύα κροκαλοπαγη, λιμναύεσ 

λεπτϐκοκκεσ ςτρώςεισ και απϐ υφϊλμυρεσ αποθϋςεισ γϑψου. 
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2.4.5 ΟΜΑΔΑ ΣΟΤ ΥΟΙΝΙΚΙΑ 

 Η ομϊδα του Υοινικιϊ, υπϋρκειται τησ ομϊδασ των Βρυςών και του 

Ελληνικοϑ. Η ενϐτητα αυτό αποτελεύται κυρύωσ απϐ ςτρώματα αργύλων και μαργών 

βαθειϊσ θϊλαςςασ, ενώ ςυχνϊ παρεμβϊλλονται πυριτικϋσ ενςτρώςεισ. 

 

2.4.6 ΟΜΑΔΑ ΑΓΙΑ΢ ΓΑΛΗΝΗ΢ 

 Η ομϊδα τησ Αγύασ Γαλόνησ βρύςκεται ςτο ανώτερο τμόμα των νεογενών 

ςχηματιςμών τησ Κρότησ. Αυτό η ομϊδα περιλαμβϊνει κοκκινωπϊ, χονδροειδό 

κροκαλοπαγό και ϊμμουσ. 

 

 
   Εικόνα 2.2: ΢χηματικό τομό με τισ θϋςεισ των νεογενών ςχηματιςμών ςτην Κρότη 
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2.5 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΗ΢ ΛΕΚΑΝΗ΢ ΣΗ΢ ΜΕ΢΢ΑΡΑ΢ 

 Η λεκϊνη τησ Μεςςαρϊσ (Εικόνα 2.3) αποτελεύ μεταλπικό λεκϊνη 

νεοτεκτονικόσ δομόσ. Ο ενδιϊμεςοσ χώροσ τησ λεκϊνησ χαρακτηρύζεται απϐ αλπικϐ 

υπϐβαθρο. Επιπλϋον, εμφανύζονται μεταλπικϊ ιζόματα ςτο νοτιοδυτικϐ ϊκρο τησ 

λεκϊνησ. ΢τουσ μεταλπικοϑσ αυτοϑσ ςχηματιςμοϑσ, κυριαρχοϑν δομϋσ με διεϑθυνςη 

ΒΑ-ΝΔ, ενώ ςτο αλπικϐ υπϐβαθρο κυριαρχοϑν δομϋσ με διεϑθυνςη Α-Δ. 

 

Εικόνα 2.3: Γεωλογικϐσ χϊρτησ τησ λεκϊνησ τησ Μεςςαρϊσ 

 Οι ςχηματιςμού που κυριαρχοϑν ςτη λεκϊνη τησ Μεςςαρϊσ ανόκουν ςτην 

ομϊδα του Σεφελύου. Η ομϊδα αυτό καλϑπτει την περύοδο απϐ το ΢ερραβϊλιο ϋωσ 

και το Ανώτερο Σορτϐνιο. ΢την ενϐτητα αυτό ανόκουν οι ςχηματιςμού του Βιϊννου, 

του ΢χοινιϊ και του Αμπελοϑζου. Τποκεύμενοσ των ςχηματιςμών αυτών βρύςκεται 

ορύζοντασ φλϑςχη τησ ενϐτητασ τησ Πύνδου. 

 Οι ςχηματιςμού τησ περιοχόσ μελϋτησ τησ παροϑςασ διπλωματικόσ 

αναφϋρονται πιο αναλυτικϊ παρακϊτω. 
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2.5.1 ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΒΙΑΝΝΟΤ 

 Ο ςχηματιςμϐσ ϋχει πϊχοσ περύπου 400 m και η ηλικύα του υπολογύζεται ςτο 

΢ερραβϊλιο. Γενικϊ ο ςχηματιςμϐσ  αποτελεύται απϐ λιμναύεσ αποθϋςεισ ϊμμου και 

ιλϑοσ, με παρεμβολό μικρών ςτρώςεων κροκαλοπαγών ποτϊμιασ προϋλευςησ. Η 

εμφϊνιςη παλιρροιακών αποθϋςεων και υπολειμμϊτων πανύδασ, ςτουσ 

ςχηματιςμοϑσ υποδεικνϑουν θαλϊςςια επιρροό. Εμφανύςεισ του ςχηματιςμοϑ 

αυτοϑ βρύςκονται ςτα ανατολικϊ και ςτα νϐτια τησ λεκϊνησ τησ Μεςςαρϊσ. 

 ΢τα νϐτια ϐρια τησ λεκϊνησ τησ Μεςςαρϊσ, ο ςχηματιςμϐσ του Βιϊννου 

αποτελεύται απϐ εναλλαγϋσ χερςαύων κροκαλοπαγών με ϊμμουσ και αργύλουσ, ενώ 

ςυχνϊ παρατηροϑνται και ςτρώματα τϑρφησ. ΢τα νοτιοανατολικϊ ϐρια τησ 

λεκϊνησ, ο ςχηματιςμϐσ αυτϐσ χαρακτηρύζεται απϐ παχιϊ ςτρώματα ψαμμιτών τα 

οπούα υπϋρκεινται αργιλικών ςτρωμϊτων με ςπϊνια ϑπαρξη απολιθωμϊτων. 

 ΢την περιοχό μελϋτησ, ο ςχηματιςμϐσ ϋχει πϊχοσ 30 ωσ 40 m, και 

χαρακτηρύζεται απϐ εναλλαγϋσ ψαμμιτικών, αργιλικών και κροκαλοπαγών 

ςτρωμϊτων μικροϑ πϊχουσ. Οι εδαφικού ορύζοντεσ του ςχηματιςμοϑ υποδεικνϑουν 

ϐτι τα ιζόματα εύναι χερςαύασ προϋλευςησ. 

 Πϊνω απϐ τα ιζόματα αυτϊ υπϋρκεινται ϋξι ιζηματογενεύσ ορύζοντεσ με 

πϊχοσ 100 m ο καθϋνασ. Οι ορύζοντεσ ξεκινϊνε με ςυνεκτικοϑσ αργύλουσ που 

ςταδιακϊ αντικαθιςτώνται με λεπτϋσ εναλλαγϋσ πηλών, αργύλων, ϊμμων, ςτισ 

οπούεσ υπϊρχουν λιμναύα απολιθώματα. 

 Οι τϋςςερισ κατώτεροι ορύζοντεσ κλεύνουν προσ τα πϊνω με εναλλαγϋσ 

ςτρωμϊτων ϊμμων και αργύλων. ΢τα κατώτερα ςτρώματα το ποςοςτϐ τησ ϊμμου 

εύναι μϐλισ 5%, ενώ ςτα ανώτερα 30 m φτϊνει ϋωσ και 80%. Οι δϑο ανώτεροι 

ιζηματογενεύσ ορύζοντεσ χαρακτηρύζονται απϐ ϊμμουσ ςε ςκαφοειδό 

διαςταυροϑμενη ςτρώςη και με ποςοςτϐ ϊμμου 95%.  

 Οι ϋξι αυτού ιζηματογενεύσ ορύζοντεσ υποδεικνϑουν τη βϑθιςη τησ λεκϊνησ 

και την απϐθεςη υλικών ςε αυτό, ϋξι φορϋσ. Η ϑπαρξη ϊμμου με ςκαφοειδό 

διαςταυροϑμενη ςτρώςη ςτουσ δϑο ανώτερουσ ορύζοντεσ οφεύλεται ςτην 

αποξόρανςη τησ παλαιολύμνησ. Η απϐθεςη ςτη λεκϊνη ϋγινε με τη βοόθεια 

καναλιών διανομόσ. ΢τισ κούτεσ των καναλιών ϋγινε η απϐθεςη κροκαλοπαγών, ενώ 

ςτισ ϐχθεσ ϋγινε απϐθεςη ϊμμου, αργύλου και πηλοϑ. 
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 Ο ςχηματιςμϐσ του Βιϊννου χαρακτηρύζεται απϐ την αυξημϋνη ϑπαρξη 

οργανικοϑ υλικοϑ κυρύωσ ςτα ανώτερα αργιλικϊ ςτρώματα. Σα ςτρώματα αυτοϑ 

του ςχηματιςμοϑ ϋχουν κλύςη 20°, με διεϑθυνςη κλύςησ ΝΝΑ και ϋχουν επύςησ 

παρατηρηθεύ ρόγματα, ςϑγχρονα με την ιζηματογϋνεςη, με διεϑθυνςη ΑΒΑ-ΔΝΔ και 

διεϑθυνςη κλύςησ ΒΒΔ. 

 Η δημιουργύα τησ λεκϊνησ ιζηματογϋνεςησ, κατϊ το Κατώτερο Μειϐκαινο, 

οφεύλεται ςτα ρόγματα με διεϑθυνςη ΑΒΑ-ΔΝΔ. Ρόγματα τησ ύδιασ διεϑθυνςησ 

υπϊρχουν ςτο βϐρειο και νϐτιο τμόμα τησ λεκϊνησ, τα οπούα κατϊ τη δρϊςη τουσ 

δημιοϑργηςαν εμπϐδια ςτην επικοινωνύα τησ λεκϊνησ με τη θϊλαςςα. Απϐ την 

κλύςη των ςτρωμϊτων του ςχηματιςμοϑ του Βιϊννου, προκϑπτει ϐτι οι ςυνθόκεσ 

τησ ιζηματογϋνεςησ επηρεϊςτηκαν απϐ το ρόγμα ςτα νϐτια τησ λεκϊνησ. 

   

2.5.2 ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΢ΦΟΙΝΙΑ 

 Ο ςχηματιςμϐσ του ΢χοινιϊ αναπτϑςςεται πϊνω απϐ τον ςχηματιςμϐ του 

Βιϊννου και αποτελεύται απϐ γκρι-μπλε αργύλουσ τησ περιϐδου του Ανώτερου 

΢ερραβϊλιου με πϊχοσ 150 m. Κοντϊ ςτο χωριϐ Σεφϋλι, οι ϊργιλοι χρονολογοϑνται 

ςτο Κϊτω Σορτϐνιο, ενώ νϐτια του χωριοϑ εμφανύζονται ςτη βϊςη του 

ςχηματιςμοϑ κατολιςθόςεισ που αποτελοϑνται απϐ πηλύτεσ.  

 Μεταξϑ του Μϋςου και Ωνω Μειοκαύνου πραγματοποιόθηκε απϐθεςη 

αςβεςτολιθικών λατυποπαγών. ΢τα βϐρεια τησ λεκϊνησ τησ Μεςςαρϊσ 

παρουςιϊζονται ςτρώματα λατυποπαγών που διακϐπτουν το ςχηματιςμϐ του 

Βιϊννου. Σα λατυποπαγό χαρακτηρύζονται απϐ ςκουρϐχρωμεσ και ανοιχτϐχρωμεσ 

λατϑπεσ τησ ενϐτητασ τησ Σρύπολησ και απϐ λατϑπεσ οφιολιθικόσ ςϑςταςησ. 

 Ο ςχηματιςμϐσ αποτελεύται απϐ δϑο ορύζοντεσ πϊχουσ απϐ 70 ϋωσ 80 m ο 

καθϋνασ. Ο κϊθε ορύζοντασ αποτελεύται απϐ ςυμπαγό ϊργιλο πϊχουσ 50 ϋωσ 60 m, 

ςτη ςυνϋχεια απϐ 10 ϋωσ 15 m εναλλαγϋσ αμμοϑχων ςυνεκτικών ςτρωμϊτων 

πϊχουσ 20-30 cm και αργιλικών ςτρωμϊτων πϊχουσ 10-15 cm. Οι δϑο αυτού κϑκλοι 

ιζηματογϋνεςησ οφεύλουν την ϑπαρξό τουσ ςτην δύοδο επικοινωνύασ που 

αναπτϑχθηκε ςτα ανατολικϊ τησ λεκϊνησ με τη θϊλαςςα, κατϊ τη διϊρκεια του 

Μϋςου Μειϐκαινου. Παρϐλα αυτϊ, η αλλαγό αυτό δεν επηρϋαςε τον τρϐπο 

ιζηματογϋνεςησ. 
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 Οι ϊργιλοι του ςχηματιςμοϑ αυτοϑ εύναι πιο ανοιχτϐχρωμοι ςε ςχϋςη με τισ 

αργύλουσ του ςχηματιςμοϑ του Βιϊννου. Επύςησ, ςυγκριτικϊ με το ςχηματιςμϐ του 

Βιϊννου, ςτον ςχηματιςμϐ του ΢χοινιϊ η παρουςύα τησ ϊμμου εύναι μικρϐτερη. 

Φαρακτηριςτικϐ του ςχηματιςμοϑ του ΢χοινιϊ, εύναι η ϑπαρξη δομών badlands που 

οφεύλουν τη δημιουργύα τουσ ςτη διϊβρωςη των αργύλων, ςτο κατώτερο τμόμα 

κϊθε ορύζοντα. 

 Επιπλϋον, ςτον ςχηματιςμϐ αυτϐ τα απολιθώματα τα οπούα βρϋθηκαν όταν 

θαλϊςςιασ προϋλευςησ. Σα ςτρώματα του ςχηματιςμοϑ του ΢χοινιϊ ϋχουν κλύςη 

μικρϐτερη απϐ 20° και διεϑθυνςη κλύςησ ΝΝΔ. Επύςησ, παρατηρόθηκε η ϑπαρξη 

ρηγμϊτων, ςϑγχρονων με την ιζηματογϋνεςη, με διεϑθυνςη ΔΒΔ-ΑΝΑ και με 

διεϑθυνςη κλύςησ ΒΒΑ. 

 ΢τα νϐτια ϐρια τησ λεκϊνησ ιζηματογϋνεςησ, ο ςχηματιςμϐσ χαρακτηρύζεται 

απϐ κοραλλιογενεύσ υφϊλουσ, ψαμμύτεσ με μεγϊλη πλευρικό ςυνϋχεια, ψαμμύτεσ με 

εμβρυακϊ και μεγϊλα απολιθώματα καθώσ και απϐ την ϑπαρξη τησ δομόσ τησ 

Bouma. Η παρουςύα αυτών των δομών υποδεικνϑει την ϑπαρξη ρηχόσ λεκϊνησ 

ιζηματογϋνεςησ με θαλϊςςιο χαρακτόρα. ΢υμπεραςματικϊ λοιπϐν, προκϑπτει ϐτι 

πρϐκειται για θαλϊςςιο ρηχϐ περιβϊλλον το οπούο επηρεϊζεται απϐ το κϑριο ρόγμα 

ςχηματιςμοϑ τησ λεκϊνησ. 

  

2.5.3 ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΑΜΕΛΟΤΖΟΤ 

 Πϊνω απϐ το ςχηματιςμϐ του ΢χοινιϊ υπϋρκειται ο ςχηματιςμϐσ του 

Αμπελοϑζου. ΢υγκεκριμϋνα ςτην ανατολικό πλευρϊ τησ λεκϊνησ τησ Μεςςαρϊσ οι 

δϑο ςχηματιςμού βρύςκονται ςε γωνιώδη αςυμφωνύα.  

 ΢το κατώτερο τμόμα του ςχηματιςμοϑ εμφανύζεται ποικιλύα κλαςτικών 

ιζημϊτων που χρονολογοϑνται ςτο Κϊτω Σορτϐνιο. ΢τον ςχηματιςμϐ αυτϐ 

παρουςιϊζεται μια τϊςη βϊθυνςησ η οπούα χαρακτηρύζεται απϐ εναλλαγϋσ 

λεπτϐκοκκων και αδρϐκοκκων δελταϊκών αποθϋςεων. Απϐ το κατώτερο προσ το 

ανώτερο τμόμα του ςχηματιςμοϑ παρατηρεύται μετϊβαςη απϐ αμμώδεισ παρϊκτιεσ 

αποθϋςεισ ςε ςυςςωρευμϋνεσ μαργαϊκϋσ αποθϋςεισ ανοιχτόσ θϊλαςςασ, με 

χαρακτηριςτικϐ γκρι-μπλε χρώμα. 



32 

 

 Νϐτια τησ πεδιϊδασ τησ Μεςςαρϊσ, η βϊςη του ςχηματιςμοϑ Αμπελοϑζου 

καλϑπτει το αλπικϐ υπϐβαθρο. ΢τα κατώτερα μϋρη του ςχηματιςμοϑ εμφανύζονται 

ποτϊμιεσ ακολουθύεσ και κροκαλοπαγό, τα οπούα προϋρχονται απϐ τον υποκεύμενο 

ηωκαινικϐ φλϑςχη τησ ενϐτητασ τησ Πύνδου. Ο ςχηματιςμϐσ εμφανύζει μετϊβαςη 

απϐ τα κροκαλοπαγό και τισ αργύλουσ εκβολόσ ποταμών, ςε ψαμμύτεσ μικροϑ 

θαλϊςςιου βϊθουσ με εμφανό την παρουςύα οςτρακοειδών απολιθωμϊτων. 

 ΢υγκεκριμϋνα, ο ςχηματιςμϐσ του Αμπελοϑζου ϋχει μεγϊλη επιφανειακό 

ανϊπτυξη με πϊχοσ 100-150 m. Φαρακτηρύζεται απϐ ϋναν κϑκλο ιζηματογϋνεςησ 

που δομεύται απϐ εναλλαγϋσ 70 ϋωσ 80 m γκρι αργύλων και ϊμμων τισ οπούεσ 

διαδϋχονται κύτρινεσ ϊμμοι  10 ϋωσ 15 m και ϋπειτα υπϊρχουν εναλλαγϋσ 30 ϋωσ 80 

m ϊμμων, πηλών, κροκαλοπαγών καφϋ ϋωσ κϐκκινου χρώματοσ. Οι κύτρινοι ϊμμοι 

αποτελοϑνται απϐ ςτρώματα ϊμμου και ενςτρώςεισ αργιλικών ςτρωμϊτων.  

 ΢το ανώτερο τμόμα ο ςχηματιςμϐσ του ΢χοινιϊ δομεύται απϐ καφϋ, κύτρινεσ, 

κϐκκινεσ εναλλαγϋσ κροκαλοπαγών ςτρωμϊτων, καθώσ και απϐ ςτρώματα ϊμμου 

και πηλοϑ. Κατϊ θϋςεισ εμφανύζονται φακού τϑρφησ. 

 Σα ςτρώματα του ςχηματιςμοϑ Αμπελοϑζου, ϋχουν κλύςη 15° και διεϑθυνςη 

κλύςησ ΝΝΔ. Επιπλϋον, τα ρόγματα του ςχηματιςμοϑ, τα οπούα εύναι ςϑγχρονα με 

την ιζηματογϋνεςη, ϋχουν διεϑθυνςη ΔΒΔ-ΑΝΑ και διεϑθυνςη κλύςησ ΒΒΑ. 

 

2.6 ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ ΣΩΝ ΓΕΩΣΡΗ΢ΕΩΝ 

 ΢την περιοχό τησ λεκϊνησ τησ Μεςςαρϊσ ϋχουν πραγματοποιηθεύ τϋςςερισ 

ερευνητικϋσ γεωτρόςεισ. Απϐ τισ γεωτρόςεισ αυτϋσ, ςτην παροϑςα διπλωματικό 

εργαςύα, ςυλλϋχθηκαν δεύγματα απϐ τισ Γ και Δ για γεωχημικό ανϊλυςη και 

χρηςιμοποιόθηκαν προηγοϑμενεσ γεωχημικϋσ αναλϑςεισ τησ γεώτρηςησ Β για 

ςυγκριτικό αξιολϐγηςη. 

 Οι γεωτρόςεισ βρύςκονται πϊνω ςε μια ευθεύα με διεϑθυνςη ΒΒΔ, με τη 

γεώτρηςη Δ ςτη βϐρεια θϋςη και τη γεώτρηςη Γ ςτη νϐτια θϋςη. Επιπλϋον, η 

γεώτρηςη Β βρύςκεται ϋξω απϐ την ευθεύα και πλευρικϊ τησ γεώτρηςησ Α (Εικόνα 

2.4). 
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 Εικόνα 2.4: Φϊρτησ με τισ θϋςεισ των γεωτρόςεων 

 Ακολουθοϑν λιθολογικϋσ και λιθοςτρωματογραφικϋσ απεικονύςεισ των 

γεωτρόςεων Β, Γ και Δ, που αναφϋρονται ςτην παροϑςα διπλωματικό. 

2.6.1 ΓΕΩΣΡΗ΢Η Β 

 Η γεώτρηςη αυτό φτϊνει ςε βϊθοσ 300 m και αποτελεύται απϐ τουσ 

ςχηματιςμοϑσ ΢χοινιϊ και Αμπελοϑζου ϐπωσ φαύνεται ςτη Εικόνα 2.6. Ο 

ςχηματιςμϐσ του Αμπελοϑζου ϋχει αποτεθεύ πϊνω απϐ τον ςχηματιςμϐ του ΢χοινιϊ, 

με πϊχοσ 120 m.  ΢το μεγαλϑτερο μϋροσ τησ γεώτρηςησ κυριαρχοϑν μϊργεσ πϊχουσ 

20 ϋωσ 180 m, ενώ περεμβϊλονται ςτρώματα ψαμμιτών με πϊχοσ απϐ 3 ϋωσ και 29 

m (Εικόνα 2.5). 
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                                Εικόνα 2.5: Λιθολογικό απεικϐνιςη τησ γεώτρηςησ Β 

 

 

                                    Εικόνα 2.6: Λιθοςτρωματογραφικό απεικϐνιςη τησ  γεώτρηςησ Β  
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2.6.2 ΓΕΩΣΡΗ΢Η Γ 

 Η γεώτρηςη Γ φτϊνει ςε βϊθοσ 380 m και αποτελεύται απϐ τουσ 

ςχηματιςμοϑσ ΢χοινιϊ, Αμπελοϑζου και Βιϊννου ϐπωσ φαύνεται ςτη Εικόνα 2.8. ΢το 

κατώτερο τμόμα τησ γεώτρηςησ βρύςκεται ο ςχηματιςμϐσ του Βιϊννου με πϊχοσ 60 

m. Απϐ πϊνω του υπϋρκειται ο ςχηματιςμϐσ του ΢χοινιϊ με πϊχοσ 160 m και ςτο 

ανώτερο τμόμα βρύςκεται ο ςχηματιςμϐσ του Αμπελοϑζου με ςυνολικϐ πϊχοσ 160 

m. Φαρακτηριςτικϐ τησ γεώτρηςησ εύναι οι εναλλαγϋσ ςτρωμϊτων μϊργασ πϊχουσ 6 

ϋωσ 90 m,  με ςτρώματα ψαμμιτών με πϊχοσ απϐ 2 ϋωσ και 30 m (Εικόνα 2.7).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Εικόνα 2.7: Λιθολιγικό απεικϐνιςη τησ γεώτρηςησ Γ 
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                      Εικόνα 2.8: Λιθοςτρωματογραφικό απεικϐνιςη τησ γεώτρηςησ Γ 

 

2.6.3 ΓΕΩΣΡΗ΢Η Δ 

 Η γεώτρηςη αυτό φτϊνει ςε βϊθοσ 440 m και αποτελεύται απϐ τουσ 

ςχηματιςμοϑσ ΢χοινιϊ και Βιϊννου ϐπωσ φαύνεται ςτη Εικόνα 2.10. ΢το κατώτερο 

τμόμα τησ γεώτρηςησ βρύςκεται ο ςχηματιςμϐσ του Βιϊννου με πϊχοσ 220 m, ενώ 

ςτο ανώτερο τμόμα ϋχει αποτεθεύ ο ςχηματιςμϐσ του ΢χοινιϊ με πϊχοσ 220 m. 

Όπωσ και ςτισ προηγοϑμενεσ γεωτρόςεισ ϋτςι και εδώ παρουςιϊζεται εναλλαγό 

ςτρωμϊτων μϊργασ με ςτρώματα ψαμμιτών, με τη μϐνη διαφορϊ ϐτι οι ενςτρώςεισ 

ψαμμιτών εύναι πολϑ λιγϐτερεσ με πϊχοσ απϐ 4 ϋωσ 11 m. (Εικόνα 2.9).  
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  Εικόνα 2.9: Λιθολογικό απεικϐνιςη τησ γεώτρηςησ Δ 

 

  Εικόνα 2.10: Λιθοςτρωματογραφικό απεικϐνιςη τησ γεώτρηςησ Δ 
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3 ΒΙΟΔΕΙΚΣΕ΢ 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 Η μελϋτη των βιοδεικτών εύναι μια ςημαντικό διαδικαςύα ςτην εξερεϑνηςη 

και εκμετϊλλευςη των οργανικών ορυκτών καυςύμων. Οι βιοδεύκτεσ ςε ςυνδυαςμϐ 

με τη γνώςη τησ γεωλογύασ τησ περιοχόσ, αποτελοϑν χρόςιμη πληροφορύα ςτην 

εκτύμηςη πιθανών αποθεμϊτων πετρελαύου και ϊλλων οργανικών ορυκτών 

καυςύμων. 

Φρηςιμοποιοϑνται κυρύωσ: 

 ςτη μελϋτη του περιβϊλλοντοσ απϐθεςησ τησ οργανικόσ ϑλησ και των 

ςυνθηκών γϋνεςησ πετρελαύου 

 ςτην αναγνώριςη μητρικοϑ πετρώματοσ γϋνεςησ υδρογονανθρϊκων 

 ςτον προςδιοριςμϐ του βαθμοϑ ωρύμανςησ και βιοαποδϐμηςησ τησ 

οργανικόσ ϑλησ 

 ςτον προςδιοριςμϐ πιθανών διαδρομών μετανϊςτευςησ του πετρελαύου. 

 Ο ϐροσ βιοδεύκτεσ αναφϋρεται ςε οργανικϊ απολιθώματα το οπούα 

διατηροϑνται μϋςα ςτα ιζηματογενό πετρώματα, για εκατομμϑρια χρϐνια. Οι 

βιοδεύκτεσ εύναι οργανικϋσ ενώςεισ οι οπούεσ ανιχνεϑονται ςε εκχυλύςματα 

μητρικών πετρωμϊτων και γενικϊ ςε ϐλα τα ορυκτϊ καϑςιμα οργανικόσ 

προϋλευςησ.  

  Οι οργανικϋσ αυτϋσ ενώςεισ αποτελοϑνται κυρύωσ απϐ ϊνθρακα και 

υδρογϐνο και λιγϐτερο απϐ ϊλλα ςτοιχεύα ϐπωσ το ϊζωτο και το οξυγϐνο. Οι 

βιοδεύκτεσ αντανακλοϑν μϋςω τησ δομόσ τουσ το εύδοσ τησ αρχικόσ οργανικόσ ϑλησ. 

Η δομό τουσ δεύχνει ϐτι ςχετύζονται με ενώςεισ φυτικόσ και ζωικόσ προϋλευςησ. 

 Οι βιοδεύκτεσ προϋρχονται απϐ βιολογικϊ μϐρια τα οπούα ϋχουν υποςτεύ 

κϊποια χημικό μεταβολό κατϊ τη διαγϋνεςη αλλϊ ϋχουν διατηρόςει την αρχικό 

μοριακό δομό τουσ. Αυτϊ τα χημικϊ απολιθώματα, προϋρχονται απϐ βιολογικϊ 

λιπύδια τα οπούα ϋχουν υποςτεύ αλλαγϋσ κατϊ το ςτϊδιο τησ διαγϋνεςησ.  
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Πύνακασ 3.1: Οι ςημαντικϐτερεσ κατηγορύεσ βιοδεικτών 

Βιοδεύκτεσ Πρόδρομοι 

Ν-alkanes (>C22) χερςαύοι φυτικού οργανιςμού 

n- alkanes (C17, C22) λιπύδια θαλϊςςιων φυτικών οργανιςμών 

isoprenoids (<C20) ποικιλύα χλωροφϑλλησ 

isoprenoids (>C20) 
λιπύδια ό χλωροφϑλλη φυτικών οργανιςμών απϐ 

θαλϊςςιο υπεραλμυρϐ περιβϊλλον 

Porphyrins χλωροφϑλλεσ 

Steranes ςτεροειδό 

Triterpanes Βακτηριδιακϊ τριτερπενοειδό 

Diterpanes υδρογονϊνθρακεσ φυτικών ρητύνων 

large 

naphthenoaromatics 

ςτεροειδό, τριτερπενοειδό 

 

  ΢το ςτϊδιο τησ καταγϋνεςησ, οι βιοδεύκτεσ υποβϊλλονται ςε θερμικό 

αποδϐμηςη με αποτϋλεςμα το ςχηματιςμϐ νϋων υδρογονανθρϊκων απϐ το 

κηρογϐνο. Κατϊ τη μεταγϋνεςη ϐλοι ςχεδϐν οι βιοδεύκτεσ καταςτρϋφονται.  

 Ανϊμεςα ςτουσ βιοδεύκτεσ που ϋχουν μελετηθεύ κυρύωσ, εύναι τα αλκϊνια, τα 

ϊκυκλα ιςοπρενοειδό, τα κυκλοεξϊνια, τα δικυκλοαλκϊνια, τα διτερπϊνια, τα 

τριτερπϊνια, τα ςτερϊνια και οι ομϐλογεσ ακϐρεςτεσ ςειρϋσ των παραπϊνω 

ςυςτατικών (Εικόνα 3.1). 
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       Εικόνα 3.1: Βιοδεύκτεσ του πετρελαύου 

 

3.2 ΚΑΝΟΝΙΚΑ ΑΛΚΑΝΙΑ 

 Σα κανονικϊ αλκϊνια εύναι οι πιο απλϋσ ενώςεισ που χρηςιμοποιοϑνται ωσ 

βιοδεύκτεσ των υδρογονανθρϊκων. Εύναι μια απϐ τισ περιςςϐτερο διαδεδομϋνεσ 

ομϊδεσ ενώςεων και παρουςιϊζουν υψηλό ςυγκϋντρωςη ςε βιτουμϋνια και 

γαιϊνθρακεσ. Πρϐκειται για ενώςεισ κορεςμϋνων υδρογονανθρϊκων με γενικϐ τϑπο 

CnH2n+2. Ανϊλογα με τον αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα χωρύζονται ςε αϋριουσ (C1-C5), 

υγροϑσ (C5-C15), και ςτερεοϑσ (>C16) .  

Δημιουργοϑνται απϐ τα λιπύδια των χερςαύων και θαλϊςςιων φυτών και 

απϐ τα λιπαρϊ οξϋα και τισ αλκοϐλεσ που βρύςκονται ςτη ϋμβια οργανικό ϑλη. Σα 

λιπύδια των χερςαύων φυτών ϋχουν ωσ ςυςτατικϐ τουσ ςτερεοϑσ υδρογονϊνθρακεσ 

και ςυνθϋτουν παραφύνεσ με περιττϐ αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα ςτο μϐριο των 

αλκανύων. Ενώ τα λιπύδια των θαλϊςςιων φυτών ϋχουν ωσ ςυςτατικϐ τουσ  υγροϑσ 

που ςυνθϋτουν υδρογονϊνθρακεσ με ϊρτιο αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα. 

Φρηςιμοποιοϑνται ωσ δεύκτεσ τησ πηγόσ ιζηματογϋνεςησ καθώσ και τησ 

θερμικόσ ωρύμανςησ των πετρωμϊτων. Η κατανομό των κανονικών αλκανύων 

περιϋχει πληροφορύεσ ςχετικϋσ με την προϋλευςη τησ μητρικόσ οργανικόσ ϑλησ και 

τη βακτηριακό αποδϐμηςη. ΢υνεπώσ, η κατανομό των κανονικών αλκανύων εύναι 

πολϑ ςημαντικό για τον προςδιοριςμϐ τησ πηγόσ ιζηματογϋνεςησ. Σα κανονικϊ 

αλκϊνια μποροϑν να προςδιοριςτοϑν απϐ την αϋρια χρωματογραφύα- 

φαςματοςκοπύα μϊζασ, απϐ τα θραϑςματα μϊζασ m/z 71, 85, 99. 
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Ο αριθμϐσ ατϐμων ϊνθρακα που περιϋχονται ςτα αλκϊνια ςχετύζεται με την 

οργανικό ϑλη απϐ την οπούα προϋρχεται το πετρϋλαιο. ΢υγκεκριμϋνα, τα αλκϊνια 

ϋωσ το C21 προϋρχονται απϐ θαλϊςςια φυτϊ και μικροβιακοϑσ οργανιςμοϑσ, ενώ 

τα αλκϊνια με μεγαλϑτερο αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα (ϋωσ C37), προϋρχονται απϐ 

χερςαύα φυτϊ.  

 

Πύνακασ 3.2: ΢υςχετιςμϐσ τησ υπεροχόσ ατϐμων ϊνθρακα με την πηγό προϋλευςησ τησ 

οργανικόσ ϑλησ 

ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η ΟΡΓΑΝΙΚΗ΢ ΤΛΗ΢ ΤΠΕΡΟΦΗ ΑΣΟΜΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Φερςαύα φυτϊ C27-C31 

Θαλϊςςια φυτϊ C15-C21 

  

 

 ΢ε αντύθεςη με τουσ φυτικοϑσ οργανιςμοϑσ, οι ανώτεροι ζωικού οργανιςμού 

δεν εμφανύζουν υπεροχό ςτισ ςυγκεντρώςεισ των υδρογονανθρϊκων με περιττϐ 

αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα. Επύςησ, ϋχει παρατηρηθεύ ϐτι ανοξικϊ περιβϊλλοντα 

αςβεςτολιθικών ό εβαποριτικών ςχηματιςμών εμφανύζουν μια υπεροχό 

παραφύνων με ϊρτιο αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα κυρύωσ ςτην περιοχό C20-C32.  

 

 

3.3 ΔΕΙΚΣΗ΢ CPI (Carbon Preference Index) 

 Ο δεύκτησ CPI χρηςιμοποιεύται για την εκτύμηςη του βαθμοϑ υπεροχόσ των 

κανονικών αλκανύων με περιττϐ αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα ϋναντι των αντύςτοιχων 

με ϊρτιο. Τπολογύζεται απϐ τον τϑπο: 

 

 

 

 ΢ε μητρικϊ πετρώματα οι τιμϋσ του δεύκτη CPI κυμαύνονται απϐ 1 ϋωσ 3, ενώ 

ςτα περιςςϐτερα πετρϋλαια ο δεύκτησ ϋχει την τιμό τησ μονϊδασ. ΢υνεπώσ, με τον 

υπολογιςμϐ του δεύκτη CPI προκϑπτει μια εικϐνα για την προϋλευςη τησ οργανικόσ 

ϑλησ που αποτϋθηκε ςτο μητρικϐ πϋτρωμα και ςτη ςυνϋχεια ςυνϋβαλε ςτη 

δημιουργύα των υδρογονανθρϊκων. Επύςησ απϐ τον δεύκτη αυτϐν μπορεύ να 
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προςδιοριςτεύ κατϊ προςϋγγιςη ο βαθμϐσ θερμικόσ ωρύμανςησ των 

υδρογονανθρϊκων. 

 Ψςτϐςο, μποροϑν να υπολογιςτοϑν τιμϋσ του δεύκτη CPI εκτϐσ των ορύων 

του δϋκτη λϐγω θαλϊςςιων οργανιςμών που εμφανύζουν υπεροχό ςτισ παραφύνεσ 

C15-C19. Επύςησ μεγϊλη αλλαγό ςτην τιμό του δεύκτη μπορεύ να προκϑψει απϐ την 

ϑπαρξη χερςαύου υλικοϑ ςτην οργανικό ϑλη του ιζόματοσ. 

 Σα χερςαύα φυτϊ εμφανύζουν τιμϋσ CPI πολϑ μεγαλϑτερεσ τησ μονϊδασ, για 

τα παρϊκτια ιζόματα οι τιμϋσ εύναι 0,4 και οι θαλϊςςιοι οργανιςμού εμφανύζουν 

δεύκτη CPI περύπου 1. Γενικϊ, τιμϋσ του δεύκτη μικρϐτερεσ τησ μονϊδοσ, 

υποδεικνϑουν ανθρακικϊ μητρικϊ πετρώματα, ενώ τιμϋσ μεγαλϑτερεσ τησ μονϊδοσ 

δεύχνουν την ϑπαρξη αργιλικών μητρικών πετρωμϊτων. Σιμϋσ του δεύκτη CPI απϐ 1 

ϋωσ 3 υποδεικνϑουν την πιθανό ϑπαρξη μητρικοϑ πετρώματοσ. 

 

Πύνακασ 3.3: Σιμϋσ του δεύκτη CPI για τισ διϊφορεσ πηγϋσ προϋλευςησ τησ οργανικόσ ϑλησ 

Προϋλευςη Οργανικόσ Ύλησ Δεύκτησ CPI 

Φερςαύα φυτϊ >1 

Παρϊκτια ιζόματα 0,4 

Θαλϊςςια φυτϊ και ιζόματα ςε 

μεγϊλα βϊθη 
1 

 

3.4 ΔΕΙΚΣΗ΢ OEP (Odd to Even Predominance) 

 Ο δεύκτησ αυτϐσ χρηςιμοποιεύται ϐπωσ ο δεύκτησ CPI και ορύζεται ωσ: 

 

 

 Σιμϋσ του δεύκτη μεγαλϑτερεσ τησ μονϊδοσ μαρτυροϑν την ϑπαρξη 

αναγωγικοϑ περιβϊλλοντοσ εναπϐθεςησ. Επικρϊτηςη των μονών ϋναντι των ζυγών 

ατϐμων ϊνθρακα μαρτυρϊ θαλϊςςια προϋλευςη υδρογονανθρϊκων, ενώ 

υδρογονϊνθρακεσ χωρύσ ςαφό ό με χαμηλϊ επικρϊτηςη των ζυγών ϋναντι των 

μονών ατϐμων ϊνθρακα, υποδεικνϑει προϋλευςη φρϋςκου νεροϑ. 
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3.5 ΜΟΝΟΚΤΚΛΙΚΑ ΑΛΚΑΝΙΑ 

 Οι μονοκυκλικού υδρογονϊνθρακεσ περιϋχουν ϋνα δακτϑλιο με ϋξι ϊτομα 

ϊνθρακα. ΢υναντώνται ςυνόθωσ με τη μορφό του αλκυλ-κυκλοεξανύου ό μεθυλ-

αλκυλοκυκλοεξανύου (Εικόνα 3.2). Ϊχουν αναφερθεύ ςε μη βιο-αποδομημϋνοι 

υδρογονϊνθρακεσ, με ϐμοια κατανομό με τα κανονικϊ αλκϊνια.  

 

 

 Εικόνα 3.2: Αλκυλο-κυκλοεξϊνια και μεθυλο-αλκυλο-κυκλοεξϊνια 

 

Δημιουργοϑνται απϐ αντιδρϊςεισ αφυδρογϐνωςησ και κυκλοπούηςησ ςτα 

λιπαρϊ οξϋα.  Πρϐδρομοι των κυκλοαλκανύων θεωροϑνται τα βακτόρια και κυρύωσ 

τα βακτόρια τησ ομϊδασ Baccilus acidocaldarius. Η ταυτοπούηςη των κανονικών 

αλκανύων γύνεται με GC-MS με κϑρια ιϐντα τα m/z 83 και τα m/z 97. 

 

3.6 ΚΤΚΛΟΑΛΚΑΝΙΑ 

 Σα κυκλοαλκϊνια εύναι αλκϊνια που ςχηματύζουν τουλϊχιςτον μια κλειςτό 

αλυςύδα- δακτϑλιο και ςυνόθωσ ονομϊζονται ναφθϋνια. Σο κυκλοπεντϊνιο και το 

κυκλοεξϊνιο εύναι τα πιο ςυνηθιςμϋνα απλϊ κυκλοαλκϊνια που απαντώνται ςτα 

πετρϋλαια. Δημιουργοϑνται απϐ αντιδρϊςεισ αφυδρογϐνωςησ και κυκλοπούηςησ 

των λιπαρών οξϋων. 
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3.7 Ι΢ΟΑΛΚΑΝΙΑ 

 Πρϐκειται για ϊκυκλα διακλαδιςμϋνα αλκϊνια με μεθυλικϋσ ομϊδεσ ανϊ 

τϋςςερα ϊτομα ϊνθρακα. Σα ιςοαλκϊνια προϋρχονται απϐ προδρϐμουσ 

υδρογονανθρϊκων, οι δομϋσ των οπούων ϋχουν ωσ βϊςη τη δομό του ιςοπρενύου. Η 

πιο ςημαντικό ομϊδα ιςοαλκανύων εύναι τα ιςοπρενοειδό. 

 

3.8 Ι΢ΟΠΡΕΝΟΕΙΔΗ 

 Σο ιςοπρϋνιο (μεθυλ-βουταδϋνιο) αποτελεύ τη βαςικό δομικό ομϊδα πολλών 

βιοδεικτών. Απϐ τον πολυμεριςμϐ ό ολιγοριςμϐ του ιςοπρενύου (Εικόνα 3.3) 

δημιουργοϑνται ενώςεισ (τερπενοειδό, ιςοπρενοειδό, ιςοπεντενοειδό) οι οπούεσ 

ςυνθϋτονται ό χρηςιμοποιοϑνται απϐ ϐλουσ τουσ ζωντανοϑσ οργανιςμοϑσ. 

 

 

 

         Εικόνα 3.3: Δομό ιςοπρενύου 

 

 Σα ιςοπρενοειδό μποροϑν να προςδιοριςτοϑν με αϋρια χρωματογραφύα- 

φαςματοςκοπύα μϊζασ, χρηςιμοποιώντασ το ιϐν m/z 183. 

 

3.9 ΣΕΡΠΑΝΙΑ 

 Σα τερπϋνια εύναι ςταθερϋσ ενώςεισ δεν αποδομοϑνται εϑκολα ςτισ 

ςυνθόκεσ διαγϋνεςησ εξαιτύασ του ομοιοπολικοϑ δεςμοϑ ςτον οπούο ςτηρύζεται, η 

δομό τουσ. Πηγό προϋλευςησ των τερπενύων εύναι τα λιπύδια μεμβρανών των 

προκαρυωτικών βακτηριδύων. Σα κορεςμϋνα τερπενοειδό περιλαμβϊνουν ενώςεισ 

με κυκλικό ό ϊκυκλη δομό και διακρύνονται ςε: ημιτερπϊνια (C5), μονοτερπϊνια 

(C10), ςεςκουιτερπϊνια (C15), διτερπϊνια (C20), τριτερπϊνια  (C30), ςτερϊνια 

(C30). 
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3.10 ΑΚΤΚΛΑ Ι΢ΟΠΡΕΝΟΕΙΔΗ 

 Εύναι απϐ τα πιο διαδεδομϋνα ςυςτατικϊ των ιζημϊτων και ανιχνεϑονται 

ςτην περιοχό C9-C40. ΢ε εκχυλύςματα μητρικών πετρωμϊτων απαντώνται τρύα εύδη 

ϊκυκλων ιςοπρενοειδών: 

 Ιςοπρενοειδό με δεςμϐ head to tail. ΢την κατηγορύα αυτό ανόκουν το 

φυτϊνιο (Εικόνα 3.4) και το πριςτϊνιο (Εικόνα 3.5). 

 Ιςοπρενοειδό με δεςμϐ head to head. ΢την κατηγορύα αυτό ανόκουν το 

ςκουαλϊνιο και το λυκοπϊνιο. 

 Ιςοπρενοειδό με δεςμϐ tail to tail. ΢την κατηγορύα αυτό ανόκουν 

ιςοπρενοειδό που προϋρχονται απϐ θερμοφυλικϊ βακτόρια. 

 

 

                        

Εικόνα 3.4: Δομό φυτανύου                         Εικόνα 3.5: Δομό πριςτανύου 

 

 Σα ςυνηθϋςτερα ϊκυκλα ιςοπρενοειδό εύναι το πριςτϊνιο (Pr) και το 

φυτϊνιο(Ph). Κϑρια πηγό ςχηματιςμοϑ εύναι το φυτϑλιο τησ χλωροφϑλλησ, αν και 

υπϊρχουν και ϊλλεσ πηγϋσ ϐπωσ οι βακτεριοχλωροφϑλλεσ, τα φωςφολιπύδια και τα 

φϑκη για το φυτϊνιο και το ζωοπλαγκτϐν για το πριςτϊνιο . ΢ε αναγωγικϋσ 

ςυνθόκεσ το φυτϑλιο διαςπϊται δύνοντασ φυτϊνιο, ενώ ςε οξειδωτικϋσ ςυνθόκεσ 

οξειδώνεται ςχηματύζοντασ το πριςτϋνιο το οπούο εφϐςον υποςτεύ αναγωγό, δύνει 

το πριςτϊνιο (Εικόνα 3.6). 

 

          Εικόνα 3.6: Μετατροπό τησ φυτϐλησ ςε φυτϊνιο και πριςτϊνιο. 
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3.11 ΛΟΓΟ΢  Pr/Ph 

 Η αναλογύα των ιςοπρενοειδών πριςτϊνιο – φυτϊνιο (Pr/Ph) αποτελεύ ϋναν 

απϐ τουσ βαςικϐτερουσ δεύκτεσ. Ο λϐγοσ των ςυγκεντρώςεων Pr/Ph μπορεύ να 

ςυςχετιςτεύ με τον οξειδοαναγωγικϐ χαρακτόρα του περιβϊλλοντοσ γϋνεςησ. Οι 

ςυνθόκεσ του περιβϊλλοντοσ γϋνεςησ προςδιορύζονται απϐ τον λϐγο των 

ςυγκεντρώςεων Pr/Ph (Πύνακασ 3.5).  

Οι υψηλϋσ τιμϋσ τησ αναλογύασ αυτόσ υποδηλώνουν χερςαύα προϋλευςη, ενώ 

οι χαμηλϋσ τιμϋσ θαλϊςςια προϋλευςη. Ο λϐγοσ αυτϐσ για ανοξικϊ, υψηλόσ 

αλατϐτητασ περιβϊλλοντα λαμβϊνει τιμϋσ μικρϐτερεσ του 0,8 , για τυπικϊ θαλϊςςια 

περιβϊλλοντα 0,32 και για χερςογενό οργανικό ϑλη ςε οξειδωτικϐ περιβϊλλον 

παύρνει τιμϋσ μεγαλϑτερεσ του 3 (Πύνακασ 3.4). Με την ωρύμανςη τησ οργανικόσ 

ϑλησ ο λϐγοσ  Pr/Ph γενικό αυξϊνει. 

 

Πύνακασ 3.4: ΢χϋςη του λϐγου Pr/Ph με τισ ςυνθόκεσ απϐθεςησ 

΢υνθόκεσ Περιβϊλλοντοσ Απόθεςησ  Pr/Ph 

Μη οξειδωτικό και ςυχνϊ υψηλόσ 

αλμυρότητασ περιβϊλλον 
≤ 0,8 

Θαλϊςςια ιζόματα O,32 

Φερςαύα οργανικό ύλη εκτεθειμϋνη 

ςε οξειδωτικό περιβϊλλον πριν ό 

κατϊ την απόθεςη 

≥3 

 

 Ανθρακικϊ περιβϊλλοντα απϐθεςησ ϋχουν αναλογύεσ <1. Οι θαλϊςςιοι 

ςχιςτϐλιθοι ϋχουν αναλογύεσ 1-3 περύπου, ενώ τα μητρικϊ πετρώματα περιϋχουν 

μεγϊλεσ ποςϐτητεσ οργανικόσ ϑλησ ό γαιϊνθρακα και ϋχουν υψηλϋσ αναλογύεσ (3-

10). Ϊνα ςημαντικϐ μειονϋκτημα του λϐγου  Pr/Ph εύναι ϐτι μεταβϊλλεται ανϊλογα 

με τη  θερμικό ωρύμανςη του δεύγματοσ. 
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Πύνακασ 3.5: Σιμϋσ του λϐγου Pr/Ph ανϊλογα με την προϋλευςη τησ οργανικόσ ϑλησ 

Λόγοσ Pr/Ph Προϋλευςη οργανικόσ ύλησ 

0,45-1,14 Ανθρακικϊ μητρικϊ πετρώματα 

1,08-1,30 Πυριτικϊ μητρικϊ πετρώματα 

1,84-2,00 Αργιλικϊ μητρικϊ περώματα 

 

3.12 ΔΕΙΚΣΗ΢  Pr/C17 

 Φρηςιμοποιεύται για τον προςδιοριςμϐ τησ ωρύμανςησ τησ οργανικόσ ϑλησ 

και του περιβϊλλοντοσ εναπϐθεςησ. Όςο μεγαλϑτερεσ οι τιμϋσ που παύρνει ο δεύκτησ 

Pr/C17 (Πύνακασ 3.6), τϐςο μειώνεται η θερμικό ωρύμανςη. 

 

Πύνακασ 3.6: Οι τιμϋσ του λϐγου Pr/C17 ςε ςχϋςη με την προϋλευςη τησ οργανικόσ ϑλησ 

Προϋλευςη Οργανικόσ Ύλησ Pr/C17 

Φερςαύα >1 

Θαλϊςςια 0,3 – 0,6 

 

 

3.13 ΔΕΙΚΣΗ΢  Ph/C18 

 Αποτελεύ δεύκτη θερμικόσ ωρύμανςησ και χρηςιμοποιεύται ςε ςυνδυαςμϐ με 

το δεύκτη Pr/C17. Η αναλογύα αυτό μπορεύ να επηρεαςτεύ απϐ εναποθϋςεισ 

οργανικόσ ϑλησ και απϐ διαδικαςύεσ βιοαποδϐμηςησ. Η αναλογύα αυτό ϐπωσ και η 

αναλογύα  Pr/C17, επηρεϊζονται απϐ διαδικαςύεσ ϐπωσ εύναι η βιοαποδϐμηςη 

καθώσ τα κανονικϊ αλκϊνια αλλοιώνονται, εξαιτύασ τησ δρϊςησ των μικροβύων. 

 

3.14 ΠΕΝΣΑΚΤΚΛΙΚΑ ΣΡΙΣΕΡΠΑΝΙΑ – ΦΟΠΑΝΙΑ 

 Φοπϊνια ονομϊζονται τα πεντακυκλικϊ τριτερπϊνια με 27 ϋωσ 35 ϊτομα 

ϊνθρακα, ςε ναφθενικό δομό που αποτελεύται απϐ τϋςςερισ εξαμελεύσ δακτυλύουσ 

και ϋνα πενταμελό (Εικόνα 3.7). Αποτελοϑν ςυνόθεισ βιοδεύκτεσ ςτο πετρϋλαιο και 

προϋρχονται απϐ μικροοργανιςμοϑσ, ενώ οι πρϐδρομεσ μορφϋσ τουσ (χοπανοειδό) 

προϋρχονται απϐ βακτόρια και ανώτερα φυτϊ. 
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       Εικόνα 3.7: Δομό χοπανύων 

 

Η ςειρϊ των χοπανύων περιλαμβϊνει περύπου 150 μϋλη απϐ διϊφορα εύδη 

ιζηματογενοϑσ οργανικόσ ϑλησ. Σα πιο γνωςτϊ χοπϊνια απεικονύζονται ςτο 

χρωματογρϊφημα μϊζασ m/z 191 των κορεςμϋνων υδρογονανθρϊκων. 

Σα ςημαντικϐτερα μϋλη εύναι: 

 C29 και C30 17 α(Η) που δεν ϋχουν αςϑμμετρο ϊτομο ϊνθρακα 

 C31 και C40 17 α(Η) που ϋχουν αςϑμμετρο ϊτομο ϊνθρακα ςτον C22 και 

ϋχουμε επιμεριςμϐ, δηλαδό αριςτερϐςτροφα χοπϊνια C22S και δεξιϐςτροφα 

χοπϊνια C22R. Αυτϊ τα χοπϊνια ονομϊζονται ομοχοπϊνια ό εκτεταμϋνα 

χοπϊνια. 

 

3.15 ΣΕΣΡΑΚΤΚΛΙΚΑ ΢ΣΕΡΟΕΙΔΗ- ΢ΣΕΡΑΝΙΑ 

 Σα ςτερϊνια εύναι υδρογονϊνθρακεσ οι οπούοι δεν ανιχνεϑονται ςε 

ζωντανοϑσ οργανιςμοϑσ. Αποτελοϑν προώϐντα αναγωγόσ ςτερολών που 

ανιχνεϑονται ςτουσ ανώτερουσ φυτικοϑσ οργανιςμοϑσ (ευκαριωτικοϑσ), αν και 

ϋχουν αναφερθεύ ςτεροειδεύσ ενώςεισ και ςε προκαριωτικοϑσ οργανιςμοϑσ 

 

         Εικόνα 3.8: Δομό ςτερανύων. 
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 Σα ςημαντικϐτερα ςτερϊνια εύναι το χολεςτϊνιο (C27), το εργοςτϊνιο (C28) 

και το ςτιγμαςτϊνιο(C29). Σα ςτερϊνια χρηςιμοποιοϑνται για τον προςδιοριςμϐ 

τησ πηγόσ τησ ιζηματογενοϑσ ιλϑσ και ανιχνεϑονται απϐ τα ιϐντα με m/z 217,218. 

Σα ςτερϊνια που εμφανύζονται ςτα ιζόματα ϋχουν τρεισ βαςικϋσ δομϋσ: 

 Σα κανονικϊ ςτερϊνια (regular steranes) (Εικόνα 3.9). 

 Σα διαςτερϊνια (diasteranes) (Εικόνα 3.10). 

 Σα μϋθυλο ςτερϊνια 

 Οι ςχετικϋσ περιεκτικϐτητεσ ςε C27, C28, C29 ςτερϊνια εύναι ενδεικτικϋσ τησ 

προϋλευςησ τησ ιζηματογενοϑσ ιλϑσ. 

 

 
                                               Εικόνα 3.9: Κανονικϊ ςτερϊνια 

 

 

                                              Εικόνα 3.10: Διςτερϊνια 
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4 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΑΝΑΛΤΣΙΚΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΩΝ 

΢το κεφϊλαιο αυτϐ παρουςιϊζεται η διαδικαςύα προετοιμαςύασ των 

δειγμϊτων πετρωμϊτων των γεωτρόςεων που αναλϑθηκαν καθώσ και η αναλυτικό 

περιγραφό των μεθϐδων που χρηςιμοποιόθηκαν  ςτην γεωχημικό μελϋτη. 

 

4.1 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑ΢ΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 

 Σα δεύγματα προϋρχονται απϐ τισ γεωτρόςεισ που πραγματοποιόθηκαν ςτην 

περιοχό του Αρκαλοχωρύου και αποτελοϑν θραϑςματα τα οπούα βγόκαν απϐ την 

γεώτρηςη. ΢την παροϑςα εργαςύα χρηςιμοποιόθηκαν τα δεύγματα απϐ τη 

γεώτρηςη Γ καθώσ και δεύγματα τησ γεώτρηςησ Δ. Η προετοιμαςύα των δειγμϊτων 

ϋγινε με ςκοπϐ την απομϊκρυνςη επιμολϑνςεων απϐ τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ, οι 

οπούεσ ςτην ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη οφεύλονται ςτη χρόςη υδατοδιαλυτοϑ 

ςαπουνιοϑ.  

΢υγκεκριμϋνα η διαδικαςύα που ακολουθόθηκε εύναι η εξόσ: 

 Μακροςκοπικό εξϋταςη των δειγμϊτων για απομϊκρυνςη τυχϐν ξϋνων 

ςωμϊτων.  

 Ϊκπλυςη με απιονιςμϋνο νερϐ. 

 Υυγοκϋντρηςη των δειγμϊτων. 

 Απομϊκρυνςη του νεροϑ. 

 Ξόρανςη ςτουσ 100°C για 24h, με ςκοπϐ την απομϊκρυνςη τησ υγραςύασ. 

 Κονιοπούηςη του δεύγματοσ μϋχρι το κλϊςμα να φτϊςει το -250 μm (κϐςκινο 

60 mesh). 

 Διατόρηςη ςε αεροςτεγό δοχεύα, απουςύα υγραςύασ, ςε ςκοτεινϐ περιβϊλλον 

μϋχρι την ανϊλυςό τουσ. 
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4.2 ΑΝΑΛΤ΢Η ROCK-EVAL 

 Η ποςϐτητα και ο χαρακτόρασ των υδρογονανθρϊκων που ϋχουν 

δημιουργηθεύ ςε μητρικϊ πετρώματα, εξαρτώνται απϐ την οργανικό ϑλη που 

αποτύθεται καθώσ και απϐ τισ επικρατοϑςεσ θερμοκραςύεσ και τον χρϐνο 

παραμονόσ τησ. (Malvin Bjoroy, 1980) Η διαδικαςύα τησ ωρύμανςησ τησ οργανικόσ 

ϑλησ προςομοιώνεται ςτο εργαςτόριο με τη μϋθοδο τησ πυρϐλυςησ, με τη διαφορϊ 

ϐτι ςτο εργαςτόριο η θερμοκραςύα αυξϊνεται γρόγορα ςε μικρϐ χρονικϐ διϊςτημα. 

  Η πυρϐλυςη Rock-Eval χρηςιμοποιεύται ςε ευρεύα κλύμακα για τον 

προςδιοριςμϐ του εύδουσ και τησ ωριμϐτητασ τησ οργανικόσ ϑλησ και για να 

ανιχνευτεύ η δυνατϐτητα παραγωγόσ υδρογονανθρϊκων ςε δεύγματα πετρωμϊτων 

(N.Rigakis, V.Karakitsios, 1998). Κατϊ την διαδικαςύα τησ πυρϐλυςησ μικρό 

ποςϐτητα δεύγματοσ πετρώματοσ, περύπου (50-100 mg) πυρολϑεται ςε αδρανό 

ατμϐςφαιρα ηλύου (He) για τον ποςοτικϐ προςδιοριςμϐ : 

 των ελεϑθερων υδρογονανθρϊκων που περιϋχονται ςτο δεύγμα 

 των υδρογονανθρϊκων και οξυγονοϑχων ενώςεων που παρϊγονται κατϊ τη 

διϊρκεια τησ θερμικόσ διϊςπαςησ τησ οργανικόσ ϑλησ. 

 του ςυνολικοϑ οργανικοϑ ϊνθρακα (TOC) 

 

Για την ανϊλυςη των δειγμϊτων χρηςιμοποιόθηκε το αναλυτικϐ ϐργανο Rock-Eval 

II / TOC V1-4 τησ εταιρεύασ Vinci (Εικόνα 4.1). 

Σο θερμοκραςιακϐ πρϐγραμμα το οπούο ακολουθόθηκε εύναι:  

Παραμονό για 3min ιςϐθερμα ςτουσ 300°C, ϐπου εξατμύζονται οι 

υφιςτϊμενοι υδρογονϊνθρακεσ του δεύγματοσ πετρώματοσ και ανιχνεϑονται απϐ 

τον ανιχνευτό ιονιςμοϑ φλϐγασ (FID) δύνοντασ την κορυφό S1 (Εικόνα 4.2). ΢τη 

ςυνϋχεια η θερμοκραςύα αυξϊνεται απϐ τουσ 300°C ςτουσ 550°C με ςταθερϐ ρυθμϐ 

25°C/min. ΢το ςτϊδιο αυτϐ εξατμύζονται οι βαρϑτεροι υδρογονϊνθρακεσ και 

διαςπϊται θερμικϊ η μη πτητικό οργανικό ϑλη. Οι υδρογονϊνθρακεσ που 

απελευθερώνονται μετρώνται απϐ τον FID και αποτυπώνονται ςτην S2 κορυφό.  

Η θερμοκραςύα ςτην οπούα η κορυφό S2 εμφανύζει μϋγιςτο εξαρτϊται απϐ τη 

φϑςη και την ωρύμανςη του κηρογϐνου και ονομϊζεται Σmax. Σο διοξεύδιο του 
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ϊνθρακα (CO2) που ελευθερώνεται απϐ τη διϊςπαςη τησ οργανικόσ ϑλησ κατϊ το 

θερμοκραςιακϐ εϑροσ 300°C - 390°C παγιδεϑεται, ςε κατϊλληλη παγύδα η οπούα ςτη 

ςυνϋχεια θερμαύνεται και το διοξεύδιο του ϊνθρακα απελευθερώνεται και 

ανιχνεϑεται απϐ τον ανιχνευτό θερμικόσ αγωγιμϐτητασ, TCD, δύνοντασ την S3 

κορυφό. 

 

 

 

        Εικόνα 4.1: Αναλυτικϐ ϐργανο Rock-Eval II/TOC V1-4 

 

Οι παρϊμετροι που προςδιορύζονται με Rock-Eval πυρϐλυςη εύναι οι εξόσ: 

 S1: η ποςϐτητα των ελεϑθερων υδρογονανθρϊκων ςτο δεύγμα που 

εξατμύζονται ςε θερμοκραςύεσ κϊτω απϐ 300°C και υπολογύζεται απϐ το 

εμβαδϐν τησ κορυφόσ S1. Όταν το S1 λαμβϊνει τιμϋσ απϐ 0 ϋωσ 0,50 mg/g το 

πϋτρωμα χαρακτηρύζεται φτωχϐ. Ενώ ϐταν το S1 εύναι μεγαλϑτερο απϐ 1mg/g 

υποδεικνϑει καλϐ ϋωσ ϊριςτο μητρικϐ πϋτρωμα υδρογονανθρϊκων. 
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 S2: η ποςϐτητα των υδρογονανθρϊκων που παρϊγεται απϐ θερμικό 

διϊςπαςη τησ μη πτητικόσ οργανικόσ ϑλησ κατϊ την αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ 

ςτουσ 550°C και υπολογύζεται απϐ το εμβαδϐν τησ κορυφόσ S2. Σο S2 εύναι μια 

ϋνδειξη τησ δυνατϐτητασ του μητρικοϑ πετρώματοσ για γϋνεςη 

υδρογονανθρϊκων. Για τιμϋσ του S2 μικρϐτερεσ απϐ 2 mg/g το πϋτρωμα 

χαρακτηρύζεται φτωχϐ, για τιμϋσ απϐ 2 ϋωσ 6 mg/g χαρακτηρύζεται ωσ  

ικανοποιητικϐ, ενώ ϐταν εύναι μεγαλϑτερο του 6 mg/g χαρακτηρύζεται καλϐ. 

 S3: η ποςϐτητα του CO2 (mg CO2/g πετρώματοσ) που παρϊγεται κατϊ την 

πυρϐλυςη του κηρογϐνου ςε θερμοκραςύεσ απϐ 300°C ϋωσ390°C. Σο S3 εύναι 

μια ϋνδειξη τησ ποςϐτητασ του οξυγϐνου ςτο κηρογϐνο, επομϋνωσ μπορεύ να 

δώςει πληροφορύεσ για την προϋλευςη τησ οργανικόσ ϑλησ. 

 Tmax: η θερμοκραςύα του κλιβϊνου πυρϐλυςησ, η οπούα αντιςτοιχεύ ςτην 

αιχμό τησ κορυφόσ S2. ΢την θερμοκραςύα αυτό ϋχουμε τη μϋγιςτη 

απελευθϋρωςη υδρογονανθρϊκων απϐ τη θερμικό διϊςπαςη του κηρογϐνου 

που ςυμβαύνει κατϊ τη διϊρκεια τησ πυρϐλυςησ. Σο Tmax εύναι μια ϋνδειξη του 

βαθμοϑ τησ ωρύμανςησ τησ οργανικόσ ϑλησ. Για θερμοκραςύεσ ϋωσ 435°C η 

οργανικό ϑλη χαρακτηρύζεται ανώριμη, για θερμοκραςύεσ μεταξϑ 435°C και 

450°C δείχνει ηϊνθ γζνεςθσ πετρελαίου και για κερμοκραςίεσ από 450°C ζωσ και 

470°C ηϊνθ αερίου. 

 TOC: ο ςυνολικϐσ οργανικϐσ ϊνθρακασ, εκφρϊζεται ςε g/100g του 

ιζηματογενοϑσ πετρώματοσ. 
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    Εικόνα 4.2: Συπικό ανϊλυςη Rock-Eval 

 

 Σα αποτελϋςματα τησ Rock-Eval  χρηςιμοποιοϑνται για τον προςδιοριςμϐ 

δεικτών, χαρακτηριςτικών για την ποιϐτητα τησ οργανικόσ ϑλησ του πετρώματοσ. 

 HI: δεύκτησ υδρογϐνου ( HI= [100 S2]/ TOC ). Προςδιορύζει ϋμμεςα την 

αναλογύα H/C. Φρηςιμοποιεύται για τον χαρακτηριςμϐ τησ προϋλευςησ τησ 

οργανικόσ ϑλησ. Ο δεύκτησ HI κυμαύνεται απϐ 600-900 για κηρογϐνο τϑπου I, 

ϐταν παύρνει τιμϋσ απϐ 300-600 χαρακτηρύζει κηρογϐνο τϑπου II και για τιμϋσ 

μικρϐτερεσ του 300 δεύχνει κηρογϐνο τϑπου III. 

 OI: δεύκτησ οξυγϐνου ( ΟI= [100 S3]/ TOC ). ΢χετύζεται με την αναλογύα 

O/C. Ο δεύκτησ OI ςυνόθωσ κυμαύνεται απϐ 0-150 και χρηςιμοποιεύται για τον 

χαρακτηριςμϐ τησ οργανικόσ ϑλησ. 

 PI: δεύκτησ παραγωγικϐτητασ ( PI= S1 / [S1 + S2] ). Φρηςιμοποιεύται για να 

χαρακτηρύςει το επύπεδο εξϋλιξησ τησ οργανικόσ ϑλησ. Ο δεύκτησ PI ςυνόθωσ 

αυξϊνεται με το βϊθοσ και μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την εξακρύβωςη 

ζωνών που παρουςιϊζουν τισ υψηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ υδρογονανθρϊκων. 

 PC: πυρολυϐμενοσ ϊνθρακασ ( PC= 0.83 [S1 + S2]/10 ). Αντιςτοιχεύ ςτη 

δυνατϐτητα τησ οργανικόσ ϑλησ να παρϊγει υδρογονϊνθρακεσ εϊν βρεθεύ ςε 

κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ. Αποτελεύ ϋνδειξη του εύδουσ τησ οργανικόσ ϑλησ. Σιμϋσ 
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του δεύκτη 80% ςχετύζονται με κηρογϐνο τϑπου I, τιμϋσ 50% με κηρογϐνο III 

και τιμϋσ 10-15% ςχετύζονται με κηρογϐνο III. 

 Σα δεδομϋνα τησ ανϊλυςησ Rock-Eval για να θεωρηθοϑν αξιϐπιςτα ςτο 

δεύγμα, θα πρϋπει οι ποςϐτητεσ των υδρογονανθρϊκων και του διοξειδύου του 

ϊνθρακα να μην επηρεϊζονται απϐ την ορυκτολογικό ςϑςταςη του δεύγματοσ και οι 

υδρογονϊνθρακεσ που παρϊγονται να προϋρχονται μϐνο απϐ τη θερμικό διϊςπαςη 

του κηρογϐνου. 

 ΢υνόθωσ, οι παραπϊνω ςυνθόκεσ δεν ικανοποιοϑνται ςτην πρϊξη. Για το 

λϐγο αυτϐ, θεωρεύται ϐτι ο προςδιοριςμϐσ του τϑπου του κηρογϐνου απϐ το 

διϊγραμμα Van Krevelen δεν εύναι πϊντα αξιϐπιςτοσ, ωςτϐςο, τα αποτελϋςματα τησ 

πυρϐλυςησ Rock-Eval μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν, για την ςυγκριτικό αξιολϐγηςη 

τησ ωρύμανςησ τησ οργανικόσ ϑλησ. 

 

4.2.1 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΢ΤΝΟΛΙΚΟΤ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Ο προςδιοριςμϐσ του ολικοϑ οργανικοϑ ϊνθρακα (TOC) εύναι απαραύτητοσ 

για την εκτύμηςη του οργανικοϑ περιεχομϋνου και το χαρακτηριςμϐ των 

πετρωμϊτων. Τπϊρχουν πολλϋσ μϋθοδοι για τον προςδιοριςμϐ και την 

ποςοτικοπούηςη του TOC, οι οπούεσ μπορεύ να εύναι ποιοτικϋσ, ημι-ποςοτικϋσ και 

ποςοτικϋσ (Brian A. Schumacher, 2002). ΢την παροϑςα μελϋτη, ϋγινε αρχικϊ ϊμεςοσ 

προςδιοριςμϐσ του TOC μϋςω τησ Rock-Eval πυρϐλυςησ και ϋπειτα ακολουθόθηκε 

μια δεϑτερη ποςοτικό τεχνικό πυρϐλυςησ, με απομϊκρυνςη αρχικϊ του ανϐργανου 

υλικοϑ των δειγμϊτων. 

Κατϊ την τεχνικό αυτό απομακρϑνεται το ανϐργανο υλικϐ, που βρύςκεται με 

τη μορφό ανθρακικών αλϊτων, μϋςω μιασ διαδικαςύασ οξύνιςησ και εν ςυνεχεύα 

μϋςω τησ καϑςησ του δεύγματοσ και τησ απελευθϋρωςησ του CO2. Η ποςϐτητα του 

CO2 μετριϋται και με βϊςη αυτϐ υπολογύζεται ο ςυνολικϐσ οργανικϐσ ϊνθρακασ  

(M.Bjorøy, 1980). 

Πιο ςυγκεκριμϋνα ακολουθόθηκε η εξόσ διαδικαςύα: 
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1. Απομϊκρυνςη του ανϐργανου υλικοϑ με διϊλυμα υδροχλωρικοϑ οξϋωσ (HCl 

2Ν). Διαβιβϊςτηκαν 70ml διαλϑματοσ HCl 2N ςε περύπου 500mg 

κονιοποιημϋνου δεύγματοσ και το ϐλο μύγμα αφϋθηκε για 24 ώρεσ ςε 

θερμοκραςύα δωματύου, ώςτε να ολοκληρωθεύ η αντύδραςη των ανθρακικών 

αλϊτων με το HCl. 

 

2HCl(aq) + CaCO3(s) → CaCl2(aq) + H2O(l) + CO2↑(g) 

 

2. Υυγοκϋντρηςη του μύγματοσ για το διαχωριςμϐ των δϑο φϊςεων (ςτερεό- 

υγρό). 

3. Απομϊκρυνςη του διαλϑματοσ HCl. 

4. Αρκετϋσ εκπλϑςεισ με απιονιςμϋνο νερϐ. 

5. Διόθηςη υπϐ κενϐ με φύλτρο Whatman (Ashless). 

6. Ξόρανςη του ςτερεοϑ δεύγματοσ ςε φοϑρνο ςτουσ 100°C για 24 ώρεσ και 

ςτη ςυνϋχεια ςε ξηραντόρα μϋχρι την ανϊλυςό του. 

 

4.3 ΑΝΑΛΤ΢Η CHNS 

Οι ςτοιχειακϋσ αναλϑςεισ του ολικοϑ αζώτου(N), υδρογϐνου (H), ϊνθρακα 

(C) και θεύου (S) γύνονται με ςκοπϐ την εϑρεςη οργανικοϑ ϊνθρακα καθώσ και για 

να ςχηματιςτεύ μια γενικό εικϐνα τησ ςϑςταςησ τησ οργανικόσ ϑλησ. Ενδεικτικϊ 

αναφϋρεται η διϊκριςη ανϊμεςα ςε θαλϊςςιασ και χερςαύασ προϋλευςησ οργανικό 

ϑλη βαςιςμϋνη ςτην αναλογύα ολικοϑ οργανικοϑ ϊνθρακα, ολικοϑ αζώτου (C/N) και 

ολικοϑ υδρογϐνου.  

Ο ολικϐσ ϊνθρακασ, ϊζωτο, υδρογϐνο και θεύο προςδιορύζονται 

χρηςιμοποιώντασ τον αναλυτό CHNS model Flash 2000 (Εικόνα 4.3). Κατϊ την 

ανϊλυςη CHNS μικρό ποςϐτητα δεύγματοσ (5-10mg), μαζύ με ϋναν οξειδωτικϐ 

παρϊγοντα, ειςϊγονται ςε ειδικϊ καψϑλια και τοποθετοϑνται ςτον υποδοχϋα 

δειγμϊτων τησ ςυςκευόσ. Σο δεύγμα καύγεται ακαριαύα ςτον αντιδραςτόρα ςε 

θερμοκραςύα 1400°C, ςε περιβϊλλον εμπλουτιςμϋνο με οξυγϐνο. Σα προιϐντα τησ 

καϑςησ CO2, NO2 και SO2 μεταφϋρονται με ςυνεχό ροό αερύου (όλιο), το οπούο 

διϋρχεται μϋςα απϐ γυϊλινη ςτόλη πακτωμϋνη με καταλϑτη οξεύδωςησ, το 
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τριοξεύδιο του βολφραμύου (WO3) και αναγωγικϐ χαλκϐ, ςε θερμοκραςύα 1000°C (E. 

Kristensen & F. Andersen, 1987). 

 ΢τη θερμοκραςύα αυτό το NO2 διαςπϊται δύνοντασ N2. Ϊπειτα τα προιϐντα 

τησ καϑςησ N2, CO2, και SO2 μεταφϋρονται με τη βοόθεια του ηλύου (He) ςε 

χρωματογραφικό ςτόλη ϐπου διαχωρύζονται και ποςοτικοποιοϑνται απϐ ανιχνευτό 

θερμικόσ αγωγιμϐτητασ (TCD).  

 

            Εικόνα 4.3: ΢τοιχειακϐσ αναλυτόσ CHNS 

 

 Η αναλογύα οργανικοϑ ϊνθρακα και οργανικοϑ αζώτου (C/N) μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ για την εξακρύβωςη τησ προϋλευςησ οργανικόσ ϑλησ ςε ιζόματα 

(Shipboard Scientific Party, 1998). Όταν η αναλογύα αυτό παύρνει τιμϋσ απϐ 5-8 τϐτε 

υποδεικνϑει αναλλούωτο θαλϊςςιο οργανικϐ υλικϐ, ενώ ϐταν η αναλογύα C/N ϋχει 

τιμό απϐ 25-35 δεύχνει ϐτι το υλικϐ ςχετύζεται με πρϐςφατη χερςαύα απϐθεςη 

(Meyers, 1994 ; Emerson and Hedges, 1998). 

 Η ερμηνεύα τησ αναλογύασ οργανικοϑ ϊνθρακα προσ οργανικϐ ϊζωτο πρϋπει 

να γύνεται με προςοχό. Φαμηλό τιμό C/N ςε ιζόματα προυποθϋτει και χαμηλό τιμό 

οργανικοϑ ϊνθρακα, που ύςωσ να οφεύλεται ςε προδιϊθεςη τησ αργύλου να 

απορροφόςει ιϐντα αμμωνύου τα οπούα παρϊγονται κατϊ τη διϊρκεια τησ 

διϊςπαςησ τησ οργανικόσ ϑλησ (Muller, 1977). 
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 ΢υγκεκριμϋνα, ςτην παροϑςα εργαςύα, η ποςϐτητα του δεύγματοσ που 

χρηςιμοποιόθηκε όταν 2-3 mg και ωσ οξειδωτικϐσ παρϊγοντασ το πεντοξεύδιο του 

βανναδύου (V2O5), ο οπούοσ δρα ωσ καταλϑτησ. Η αναλογύα V2O5 και δεύγματοσ εύναι 

2:1. Ψσ πρϐτυπο δεύγμα βαθμονϐμηςησ χρηςιμοποιόθηκε το BBOT, το οπούο εύναι 

θειοφαύνιο με χημικϐ τϑπο C26H26N2O2S  και η ςϑςταςη του % κατϊ βϊροσ εύναι: 

72,53% w/w C, 5,98% w/w H, 6,58% w/w N, 7,54% w/w S.  

 

4.4ΑΝΑΛΤ΢Η ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ-ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΒΙΟΕΙΚΣΩΝ 

Ακολουθοϑν αναλυτικϊ οι περιγραφϋσ των τεχνικών αναλϑςεων των 

δειγμϊτων που χρηςιμοποιόθηκαν για τον προςδιοριςμϐ των βιοδεικτών. Σα 

ςτϊδια που προηγοϑνται τησ ανϊλυςησ βιοδεικτών εύναι η εκχϑλιςη των δειγμϊτων 

πετρωμϊτων, η απομϊκρυνςη των αςφαλτενύων απϐ το εκχϑλιςμα, ο διαχωριςμϐσ 

του εκχυλύςματοσ ςε κλϊςματα ςυςτατικών με χρόςη τησ χρωματογραφύασ 

ανοιχτόσ ςτόλησ και τϋλοσ η ανϊλυςη του κορεςμϋνου κλϊςματοσ με αϋρια 

χρωματογραφύα φαςματοςκοπύα μϊζασ για τον προςδιοριςμϐ των βιοδεικτών. 

Σα προσ ανϊλυςη δεύγματα επιλϋχθηκαν βϊςει των αποτελεςμϊτων απϐ την 

πυρϐλυςη Rock-Eval. 

 

4.4.1 ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΕΚΦΤΛΙ΢Η΢- ΜΕΘΟΔΟ΢ SOXHLET 

  

Σο αρχικϐ βόμα ςτην ανϊλυςη των βιτουμενύων απϐ ϋνα δεύγμα πετρώματοσ 

εύναι η ανϊκτηςη τουσ απϐ αυτϐ. Η πιο ευρϋωσ διαδεδομϋνη εργαςτηριακό τεχνικό 

διαχωριςμοϑ εύναι η εκχϑλιςη, η οπούα ςυνόθωσ γύνεται ςε ςυςκευό Soxhlet. Η 

διϊταξη αυτό δημιουργόθηκε το 1879 και όταν για πολλϋσ δεκαετύεσ η πιο βαςικό 

τεχνικό εκχϑλιςησ. 

Εκτϐσ απϐ την τυπικό εκχϑλιςη Soxhlet, ϋχουν αναπτυχθεύ και ϊλλεσ μϋθοδοι 

ϐπωσ εύναι η εκχϑλιςη υπϐ υψηλό πύεςη, η εκχϑλιςη με υπϋρηχο και η εκχϑλιςη 

Soxhlet ςε μικροκϑματα.  

Ϊνα πλεονϋκτημα τησ κοινόσ εκχϑλιςησ Soxhlet, εύναι ϐτι το ςϑςτημα 

παραμϋνει ςε ςχετικϊ υψηλό θερμοκραςύα κοντϊ, ςτο ςημεύο βραςμοϑ του διαλϑτη. 
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Επιπλϋον, ο εξοπλιςμϐσ που απαιτεύται εύναι χαμηλϐτερου κϐςτουσ ςε ςχϋςη με τισ 

ϊλλεσ μεθϐδουσ. (M.D.Luque de Castro, 2010). 

΢την παροϑςα εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε η ςυςκευό εκχϑλιςησ Soxhlet. Σα 

βιτουμϋνια απομακρϑνονται κατϊ τη διαδικαςύα αυτό απϐ το πϋτρωμα, με ϋκπλυςη 

ςτο ρεϑμα του καθαροϑ και θερμοϑ διαλϑτη το οπούο δημιουργεύται απϐ τισ 

διαδοχικϋσ εξατμύςεισ και ςυμπυκνώςεισ του. 

Πολλϋσ φορϋσ κρύνεται απαραύτητη η προςθόκη φϑλλων χαλκοϑ ςτο δοχεύο 

του διαλϑτη - εκχυλύςματοσ με ςκοπϐ τη δϋςμευςη του ςτοιχειακοϑ θεύου ώςτε να 

μην επηρεϊζει τα αναλυτικϊ αποτελϋςματα ςτα επϐμενα ςτϊδια επεξεργαςύασ του. 

Η εκχϑλιςη με Soxhlet (Εικόνα 4.4) διαρκεύ 24 ώρεσ. 

 

 

   Εικόνα 4.4: ΢υςκευό εκχϑλιςησ soxhlet 

 

 

Μετϊ την ολοκλόρωςη τησ εκχϑλιςησ ο διαλϑτησ απομακρϑνεται απϐ το 

εκχϑλιςμα με ςυμπϑκνωςη ςε περιςτροφικϐ εξατμιςτόρα (rotary evaporator),ϐπωσ 

φαύνεται ςτην Εικόνα 4.5. Η διαδικαςύα τησ ςυμπϑκνωςησ πραγματοποιεύται ςε 

όπιεσ ςυνθόκεσ, αργϊ και ςε χαμηλό θερμοκραςύα ώςτε να αποφεϑγεται η απώλεια 
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ςυςτατικών του δεύγματοσ ςτην αϋρια φϊςη. Παρϐλα αυτϊ ϋχει τεκμηριωθεύ ϐτι οι 

υδρογονϊνθρακεσ με ςημεύα βραςμοϑ μϋχρι το δεκϊνιο και εν μϋρει μϋχρι το 

δεκαπεντϊνιο, απομακρϑνονται απϐ το εκχϑλιςμα μαζύ με το διαλϑτη. Επϐμϋνωσ, το 

τελικϐ δεύγμα αναφϋρεται ςυνόθωσ ωσ κλϊςμα C15+. Προφανώσ και το βιτουμϋνιο 

που παύρνουμε διαφϋρει απϐ το βιτουμϋνιο που υπόρχε ςτο πϋτρωμα. 

 

 

 

             Εικόνα 4.5: Περιςτροφικϐσ εξατμιςτόρασ 

 

Για την εκχϑλιςη των δειγμϊτων ςτην παροϑςα εργαςύα η διαδικαςύα που 

ακολουθόθηκε εύναι η εξόσ: 

 ΢ε ςφαιρικό φιϊλη των 500ml τοποθετόθηκαν μερικϋσ πϋτρεσ βραςμοϑ 

(glassballs), για την εξαςφϊλιςη "όρεμου" βραςμοϑ, καθώσ και δϑο λωρύδεσ 

χαλκοϑ για τη δϋςμευςη τυχϐν ςτοιχειακοϑ θεύου (S). 

 Ψσ διαλϑτησ χρηςιμοποιόθηκε διχλωρομεθϊνιο και μεθανϐλη ςε αναλογύα 

90:10. ΢υγκεκριμϋνα ο διαλϑτησ αποτελοϑνταν απϐ 270 ml  απεςταγμϋνο 

διχλωρομεθϊνιο και 30 ml  απεςταγμϋνη μεθανϐλη.   

 Η ποςϐτητα του δεύγματοσ προσ εκχϑλιςη όταν πϋριπου 50 gr. Σο δεύγμα 

τοποθετόθηκε ςε υποδοχϋα (thimble) ανϊμεςα ςε ςτρώςεισ υαλοβϊμβακα, ο 

οπούοσ εύχε προηγουμϋνωσ καθαριςτεύ ςτουσ 420°C για 24 ώρεσ. 

 ΢τη ςυνϋχεια, ο υποδοχϋασ ειςόχθηκε ςτον εκχυλιςτόρα Soxhlet, ο οπούοσ 

προςαρμϐςτηκε ςτο χεύλοσ τησ ςφαιρικόσ φιϊλησ με το διαλϑτη και 

τοποθετόθηκε πϊνω απϐ θερμαινϐμενη εςτύα. ΢την κορυφό τησ διϊταξησ 
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προςαρμϐςτηκε ο ψυκτόρασ ςυμπϑκνωςησ. Σο δεύγμα παρϋμεινε για εκχϑλιςη 

24 ώρεσ.  

 

Μετϊ το πϋρασ των 24 ωρών, το εκχϑλιςμα ςυμπυκνώθηκε και μεταφϋρθηκε 

ςε προζυγιςμϋνα φυαλλύδια τα οπούα φυλϊχθηκαν ςε ξηραντόρα για μια μϋρα.  

 

 

              Εικόνα 4.6: Εχκϑλιςη δειγμϊτων με τη ςυςκευό Soxhlet 

 

 Η διαδικαςύα τησ αποθεύωςησ ςτα δεύγματα πραγματοποιόθηκε κατϊ τη 

διϊρκεια τησ εκχϑλιςησ με τη χρόςη φϑλλων χαλκοϑ. Απϐ τισ λωρύδεσ χαλκοϑ 

(Εικόνα 4.7) φαύνεται ϐτι ϐλα τα δεύγματα περιεύχαν ύχνη θεύου (S) ςε διαφορετικϋσ 

περιεκτικϐτητεσ, το οπούο ϐμωσ δεν εύναι δυνατϐν  να προςδιοριςτεύ ποςοτικϊ. 
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     Εικόνα 4.7: Υϑλλα χαλκοϑ μετϊ την εκχϑλιςη 

 

4.4.2 AΠΑ΢ΥΑΛΣΩ΢Η  

 

Σο επϐμενο ςτϊδιο ςτον αναλυτικϐ χαρακτηριςμϐ των δειγμϊτων εύναι ο 

διαχωριςμϐσ των βιτουμενύων των δειγμϊτων πετρωμϊτων ςε ομϊδεσ ςυςτατικών. 

΢υγκεκριμϋνα εύναι τϋςςερισ οι κϑριεσ ομϊδεσ ςτισ οπούεσ διαχωρύζονται τα 

βιτουμϋνια: 

I. Κορεςμϋνα 

II. Αρωματικϊ 

III. Ρητύνεσ (ετεροενώςεισ N, S, O) 

IV. Αςφαλτϋνια 

Σα αςφαλτϋνια αποτελοϑν μια ομϊδα ςυςτατικών του πετρελαύου με 

πολϑπλοκη χημικό δομό, η οπούα δεν εύναι επακριβώσ γνωςτό. ΢υνόθωσ ορύζονται 

ωσ το κλϊςμα που δεν διαλϑεται ςε κανονικϊ αλκϊνια (πεντϊνιο, επτϊνιο). 

Σα εκχυλύςματα μετϊ την αποθεύωςη υποβϊλλονται ςτη διαδικαςύα τησ 

απαςφϊλτωςησ για την απομϊκρυνςη των αςφαλτενύων. Σο κλϊςμα των 

αςφαλτενύων απομακρϑνεται με την κατακρόμνιςη τουσ ςε ϋνα ελαφρϑ 

υδρογονϊνθρακα, ϐπωσ το πεντϊνιο, το ιςοοκτϊνιο, ό το επτϊνιο. Σο διόθημα που 

προκϑπτει εύναι τα μαλτϋνια (κορεςμϋνα, αρωματικϊ, ετεροςυςτατικϊ). 
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΢την παροϑςα μελϋτη, πλην ςυγκεκριμϋνων δοκιμαςτικών δειγμϊτων, δεν 

πραγματοποιόθηκε απαςφϊλτωςη λϐγω τησ περιοριςμϋνησ ποςϐτητασ 

εκχυλύςματοσ αλλϊ και λϐγω τησ φϑςησ των δειγμϊτων.  

 

 

4.4.3 ΦΡΩΜΑΣΟΓΡΑΥΙΑ ΑΝΟΙΦΣΗ΢ ΢ΣΗΛΗ΢ 

 

 Η χρωματογραφύα ανοιχτόσ ςτόλησ (open column chromatography) εύναι 

μια τεχνικό διαχωριςμοϑ των μαλτενύων ςε κορεςμϋνα, αρωματικϊ και ρητύνεσ. 

 Αρχικϊ, η χρωματογραφικό ςτόλη (Εικόνα 4.8) πληρώνεται με πηκτό 

πυριτύου (SiO2)  και με οξεύδιο του αργιλύου (Al2O3). Σο δεύγμα μεταφϋρεται μϋςω 

των προςροφητικών υλικών με τη βοόθεια κατϊλληλων διαλυτών. Η επιλογό των 

οπούων εύναι τϋτοια ώςτε να εξαςφαλύζεται η μετακύνηςη των διαφορετικών 

ομϊδων με διαφορετικό ταχϑτητα. Σο εκχϑλιςμα διαλϑεται ςε μη πολικϐ διαλϑτη 

(πεντϊνιο) και μεταφϋρεται ςτη ςτόλη. 

Ο διαχωριςμϐσ ςτα κλϊςματα επιτυγχϊνεται με τουσ διαλϑτεσ ϋκλουςησ 

αυξανϐμενησ πολικϐτητασ. Αρχικϊ χρηςιμοποιεύται ϋνασ μη πολικϐσ διαλϑτησ ο 

οπούοσ μεταφϋρει τα κορεςμϋνα ςυςτατικϊ. Ακολουθοϑν πολικϐτεροι διαλϑτεσ που 

μεταφϋρουν τα αρωματικϊ ςυςτατικϊ και τισ ρητύνεσ καθώσ τυχϐν εναπομεύναντα 

αςφαλτϋνια. Ο ρυθμϐσ μεταφορϊσ των ςυςτατικών εξαρτϊται απϐ την ςυνϊφειϊ 

τουσ με το υλικϐ πλόρωςησ αλλϊ και απϐ τη διαλυτϐτητϊ τουσ ςτουσ διαλϑτεσ 

ϋκλουςησ. 

Σα κορεςμϋνα ςυςτατικϊ ϋχουν μικρό ςυγγϋνεια με το υλικϐ πλόρωςησ, για 

αυτϐ το λϐγο προςροφώνται αδϑνατα πϊνω του, ενώ διαλϑονται ςτον μη πολικϐ 

διαλϑτη ςε αντύθεςη με τα πολικϐτερα κλϊςματα. ΢το κλϊςμα των NSO κυρύωσ 

ςυγκεντρώνονται τα ετεροςυςτατικϊ των οργανικών υλικών. 
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    Εικόνα 4.8: Φρωματογραφύα ανοιχτόσ ςτόλησ 

 

Κατϊ την διαδικαςύα αυτό, η ςτόλη (ςιφώνι 5 ml) πληρώθηκε με πηκτό 

πυριρύου (silica) και οξεύδιο του αργιλύου (alumina), τα οπούα εύχαν ενεργοποιηθεύ 

ςτουσ 240°C για 24 ώρεσ. ΢τη ςυνϋχεια: 

 Προζυγύςτηκαν φιαλύδια των 25 ml για τη ςυλλογό των κορεςμϋνων, των 

αρωματικών και των ενώςεων NSO ανα δεύγμα. 

 Αφϋθηκε να περϊςει απϐ τη ςτόλη διαλϑτησ (απεςταγμϋνο πεντϊνιο) που 

ςυλλϋχθηκε ςε δοχεύο αποβλότων. 

 Σο απαςφαλτωμϋνο δεύγμα, αφοϑ διαλϑθηκε ςε 1 ml πεντανύου,  φορτώθηκε 

ςτη ςτόλη. 

 ΢το ακροφϑςιο του ςιφωνύου τοποθετόθηκε το φιαλύδιο ςυλλογόσ των 

κορεςμϋνων. 

 Προςτϋθηκαν ςταδιακϊ 6 ml πεντανύου.  
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 Μετϊ το πϋρασ ϐλησ τησ ποςϐτητασ του πεντανύου, προςτϋθηκαν 6,5 ml 

τολουϐλιο. Σο φιαλύδιο αλλϊζει για τη ςυλλογό των αρωματικών ϐταν το 

μϋτωπο των αρωματικών κινοϑμενο ςτη ςτϊςιμη φϊςη φτϊςει κοντϊ ςτην 

ϊκρη τησ ςτόλησ. 

 Μετϊ την ποςϐτητα του τολουϐλιου και αφοϑ αυτό πϋραςε ϐλη απϐ την 

ςτόλη, προςτϋθηκαν 7,5 ml μύγματοσ τολουϐλιο- μεθανϐλη, για την 

απομϊκρυνςη των ενώςεων NSO. 

 

Σα κλϊςματα των εκχυλιςμϊτων ςυμπυκνώθηκαν ςε ρεϑμα αζώτου. Σα 

φιαλύδια φυλϊχθηκαν ςε ξηραντόρα υπϐ κενϐ για μια μϋρα και ϋπειτα ζυγύςτηκαν 

για τον προςδιοριςμϐ τησ % περιεκτηκϐτητασ κϊθε δεύγματοσ ςε κορεςμϋνα, 

αρωματικϊ και ετεροενώςεισ. 

 

 

4.4.4 ΑΕΡΙΑ ΦΡΩΜΑΣΟΓΡΑΥΙΑ (GC) 

 Για την ανϊλυςη του κλϊςματοσ των κορεςμϋνων υδρογονανθρϊκων, 

χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ τησ αϋριασ χρωματογραφύασ (GC). Η ανϊλυςη αυτό 

περιλαμβϊνει την αεριοπούηςη του δεύγματοσ κατϊ την ειςαγωγό του ςε τριχοειδό 

χρωματογραφικό ςτόλη και το διαχωριςμϐ των ςυςτατικών του ςε κινητό και 

ςτϊςιμη φϊςη. 

 

    Εικόνα 4.9: ΢χηματικό παρϊςταςη αϋριου χρωματογρϊφου (GC) 
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 Η ςτόλη ϋχει μεγϊλο μόκοσ, μικρϐ πϊχοσ και εύναι απϐ πυρύτιο ενώ βρύςκεται 

μϋςα ςε κλύβανο, τυλιγμϋνη ςπειροειδώσ. Η μια ϊκρη τησ ςτόλησ ϋχει προςαρμοςτεύ 

ςε θερμαινϐμενο μϋςο ειςϐδου απϐ το οπούο ειςϊγεται το προσ ανϊλυςη δεύγμα, με 

τη βοόθεια μικροςϑριγγασ. ΢την ϊλλη ϊκρη τησ ςτόλησ ϋχει ςυνδεθεύ ϋνασ 

ανιχνευτόσ που ϋχει την ικανϐτητα να παρακολουθεύ τισ ενώςεισ, που ϋχουν 

διαχωριςτεύ, κατϊ το περαςμϊ τουσ ϋξω απϐ τη ςτόλη. 

 Η ςυνεχόσ ροό του αδρανοϑσ αερύου ςτη ςτόλη βοηθϊ ςτη μεταφορϊ του 

δεύγματοσ διαμϋςου αυτόσ. Η επιλογό του φϋροντοσ αερύου εξαρτϊται απϐ τον 

ανιχνευτό που χρηςιμοποιεύται. Σα ςυνόθωσ χρηςιμοποιοϑμενα αϋρια εύναι το 

ϊζωτο και το όλιο. Ο ανιχνευτόσ εύναι μια διϊταξη που χρηςιμοποιεύται την 

ταυτοπούηςη των ςυςτατικών του μύγματοσ καθώσ αυτϊ εξϋρχονται απϐ την 

χρωματογραφικό ςτόλη.  

 Ϊνασ απϐ τουσ πιο διαδεδομϋνουσ ανιχνευτϋσ, εύναι ο ανιχνευτόσ ιονιςμοϑ 

φλϐγασ (FID), ϐπου οι οργανικϋσ ενώςεισ που καύγονται ςε φλϐγα Η2, παρϊγουν 

ιϐντα και ηλεκτρϐνια. Ο ανιχνευτό αυτϐσ εύναι ευαύςθητοσ ςτη ροό μϊζασ απϐ ϐτι 

ςτη ςυγκϋντρωςη, επομϋνωσ ϋχει το πλεονϋκτημα ϐτι το ςόμα δεν επηρεϊζεται απϐ 

οποιαδόποτε μεταβολό ςτη ροό τησ κινητόσ φϊςησ. Προτιμϊται εξαιτύασ τησ 

υψηλόσ του ευαιςθηςύασ, τησ δυνατϐτητασ μεγϊλου εϑρουσ γραμμικόσ απϐκριςησ 

και του χαμηλοϑ θορϑβου ςτη γραμμό βϊςησ. Επιπλϋον, απϐ καταςκευόσ εύναι 

ανθεκτικϐσ και εϑχρηςτοσ, ενώ το βαςικϐ του ελϊττωμα εύναι ϐτι καταςτρϋφει το 

δεύγμα. 

 Οι ενώςεισ του δεύγματοσ διαχωρύζονται ςϑμφωνα με το χρονικϐ διϊςτημα 

που ςυγκρατοϑνται απϐ την ςτϊςιμη φϊςη. ΢τη ςτϊςιμη φϊςη η θερμοκραςύα 

αυξϊνεται ςταδιακϊ με αποτϋλεςμα το διαχωριςμϐ μεγαλϑτερησ ςειρϊσ ενώςεων ςε 

λιγϐτερο χρϐνο. Η θερμοκραςύα των ςτηλών πρϋπει να ελϋγχεται ςε θερμοκραςιακϊ 

επύπεδα τησ τϊξησ του 0,1°C, διϐτι η μεταβολό τησ θερμοκραςύασ επηρεϊζει ϊμεςα 

τουσ χρϐνουσ ςυγκρϊτηςησ των ςυςτατικών. Η βϋλτιςτη θερμοκραςύα εξαρτϊται 

απϐ τα ςημεύα βραςμοϑ των ςυςτατικών του δεύγματοσ. 

 Η ειςαγωγό του δεύγματοσ ςτον χρωματογρϊφο μπορεύ να γύνει με δϑο 

τρϐπουσ split ό splitless και ανϊλογα χρηςιμοποιεύται ο ειςαγωγϋασ. ΢τον 

ειςαγωγϋα περιϋχεται ϋνασ θερμαινϐμενοσ θϊλαμοσ, ο οπούοσ εςωτερικϊ 

καλϑπτεται απϐ γυϊλινο περύβλημα, ςτο οπούο εγχϑεται το δεύγμα. Σο φϋρον αϋριο 
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ειςϋρχεται ςτο θϊλαμο, το δεύγμα ατμοποιεύται ώςτε να δημιουργηθεύ αϋριο μύγμα 

αποτελοϑμενο απϐ το φϋρον αϋριο, το διαλϑτη και τισ διαλυτϋσ ουςύεσ. Ποςοςτϐ του 

μύγματοσ αυτοϑ ειςϋρχεται ςτη ςτόλη ενώ ϋνα μεγϊλο μϋροσ του εξϋρχεται μϋςω 

τησ εξϐδου split. 

 

4.4.5 ΑΕΡΙΑ ΦΡΩΜΑΣΟΓΡΑΥΙΑ - ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΜΑΖΑ΢ 

 Η βαςικϐτερη αναλυτικό μϋθοδοσ που χρηςιμοποιεύται ςτη μελϋτη των 

βιοδεικτών εύναι ο διαχωριςμϐσ των ςυςτατικών του κλϊςματοσ των κορεςμϋνων 

με αϋρια χρωματογραφύα και ανύχνευςη και ποςοτικοπούηςη τουσ με 

φαςματογραφύα μϊζασ. 

 

 
Εικόνα 4.9: ΢χηματικό παρϊςταςη του ςυςτόματοσ ανϊλυςησ, που περιλαμβϊνει αϋριο 

χρωματογρϊφο ϊμεςα ςυνδεδεμϋνο με φαςματογρϊφο μϊζασ 

 

 Ο φαςματογρϊφοσ μϊζασ χρηςιμοποιεύται για την ταυτοπούηςη χημικών 

ενώςεων, μϋςω τησ διϊςπαςησ τουσ ςε ηλεκτρικϊ φορτιςμϋνα ιϐντα. Η διϊςπαςη 

κϊθε ϋνωςησ εξαρτϊται απϐ την χημικό δομό τησ και δύνει μϐνο ϋνα μοναδικϐ 

αποτϑπωμα ιϐντων που εύναι χαρακτηριςτικϐ για αυτό. 

 Κατϊ την ειςαγωγό τησ ϋνωςησ ςτην πηγό ιονιςμοϑ του φαςματογρϊφου, 

αυτό βομβαρδύζεται απϐ μια δϋςμη ηλεκτρονύων. Με τον τρϐπο αυτϐ επιτυγχϊνεται 

ο ιονιςμϐσ τησ ϋνωςησ ςχηματύζοντασ ϋνα θετικϊ φορτιςμϋνο μοριακϐ ιϐν, το οπούο 

ϋχει το ύδιο βϊροσ με την αρχικό ϋνωςη, αλλϊ και μικρϐτερα "θραϑςματα". 
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Εικόνα 4.10: Αποτϑπωςη φϊςματοσ μϊζασ  

  Σα ιϐντα αυτϊ ςτη ςυνϋχεια, μετϊ την επιτϊχυνςη τουσ απϐ το μαγνητικϐ 

πεδύο το οπούο υπϊρχει ςτο θϊλαμο του φαςματογρϊφου μϊζασ, ακολουθοϑν 

τροχιϊ τησ οπούασ η ακτύνα εξαρτϊται απϐ την αναλογύα μϊζασ προσ φορτύο ιϐντοσ 

(m/z ό m/e) και απϐ την ϋνταςη του μαγνητικοϑ πεδύου. 

 Η ϋνταςη του πεδύου κατϊ τη διϊρκεια τησ ανϊλυςησ μεταβϊλλεται ςυνεχώσ 

με ςυγκεκριμϋνο ρυθμϐ, με αποτϋλεςμα ιϐντα με διαφορετικό τιμό λϐγου m/z να 

προςκροϑουν ςτον ανιχνευτό. Ο ανιχνευτόσ με βϊςη τισ διαφορετικϋσ τιμϋσ ϋνταςησ 

του πεδύου, δύνει τελικϊ το φϊςμα μϊζασ. Σο φϊςμα μϊζασ εύναι ϋνα γρϊφημα ςτο 

οπούο απεικονύζεται η τιμό του λϐγου μϊζασ προσ φορτύο ςυναρτόςει τησ 

ςυγκϋντρωςησ. 
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     Εικόνα 4.11: Συπικϐ χρωματογρϊφημα κορεςμϋνου κλϊςματοσ 

 

 Για την ανϊλυςη των βιοδεικτών με τη μϋθοδο GC-MS χρηςιμοποιόθηκε το 

ςϑςτημα HP 7890/5973 τησ Agillent, με τριχοειδό ςτόλη HP-5 (5% φαινυλο-

μεθυλο-ςιλοξϊνιο), 30m 0,25mm 0,25μm, He ωσ φϋρων αϋριο και ειςαγωγϋασ 

pulsed splitless, ϐπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 4.12 . 

 

 

            Εικόνα 4.12: GC-MS ΢ϑςτημα HP 7890/5973 τησ Agillent 
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 Σο θερμοκραςιακϐ πρϐγραμμα τησ ανϊλυςησ όταν, ϊνοδοσ απϐ τουσ 60°C 

ςτουσ 300°C με ρυθμϐ 4°C/min και παραμονό για 40min. Ο ιονιςμϐσ 

πραγματοποιόθηκε ςε θερμοκραςύα τησ πηγόσ 230°C. Η διαδικαςύα που 

ακολουθόθηκε ςτην ανϊλυςη GC-MS όταν η ακϐλουθη: 

1. Προςτϋθηκε ποςϐτητα απϐ διϊλυμα εξανύου (υψηλόσ καθαρϐτητασ) ςτο 

φιαλύδιο των κορεςμϋνων ενώςεων, ώςτε να ϋχουμε αραύωςη ανϊλογα με τη 

μϊζα του προσ ανϊλυςη δεύγματοσ. 

2. Ειςαγωγό 1μl διαλϑματοσ με την χρόςη μικροςϑριγγασ. 

   

 Απϐ τα χρωματογραφόματα υπολογύςτηκαν γεωχημικού δεύκτεσ, οι οπούοι 

ςτηρύζονται ςτουσ βιοδεύκτεσ και δύνουν πληροφορύεσ ςχετικϊ με την προϋλευςη 

και την ωρύμανςη τησ οργανικόσ ϑλησ των δειγμϊτων. 
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5 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 ΢την παροϑςα εργαςύα μελετόθηκαν δεύγματα απϐ τισ γεωτρόςεισ Γ και Δ 

(Εικόνα 2.7, 2.9). Σα δεύγματα εξετϊςτηκαν αρχικϊ μακροςκοπικϊ και 

επιβεβαιώθηκε η ςυνϊφειϊ τουσ με το ςτρωματογραφικϐ μοντϋλο των 

γεωτρόςεων.  

 Τπενθυμύζεται ϐτι τα δεύγματα προϋρχονται απϐ τρύματα γεωτρόςεων για 

αυτϐ  και δϐθηκε ιδιαύτερη προςοχό ςτον καθαριςμϐ τουσ απϐ τυχϐν ξϋνα οργανικϊ 

υλικϊ (υπολλεύματα φυτών, πρϐςθετα ςτο νερϐ τησ γεώτρηςησ κ.λ.π). Σα δεύγματα 

αναφϋρονται με το ϐνομα τησ γεώτρηςησ και το βϊθοσ τησ δειγματοληψύασ. Πρϋπει 

να τονιςτεύ ϐτι λϐγω του ϐτι εύναι τρύματα η αντιςτούχιςη με τα βϊθη εύναι ςχετικό. 

΢τον πύνακα 7.1 του Παραρτόματοσ παρατύθεται αναλυτικϐσ κατϊλογοσ των 

δειγμϊτων και ο χαρακτηριςμϐσ τουσ. 

  

5.1 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΓΕΩΦΗΜΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΜΕ 

ΑΝΑΛΤ΢Η ROCK-EVAL 

 Σα πειραματικϊ αποτελϋςματα απϐ την ανϊλυςη Rock-Eval τησ γεώτρηςησ Γ 

παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 7.2 του Παραρτόματοσ. 

 Όπωσ φαύνεται οι τιμϋσ του S1 εύναι πρακτικϊ μηδενικϋσ, γεγονϐσ που 

υποδεικνϑει χαμηλϐ οργανικϐ περιεχϐμενο και χαμηλό ωρύμανςη τησ οργανικόσ 

ϑλησ λϐγω και του μικροϑ βϊθουσ. Επομϋνωσ ςτα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Γ που 

μελετόθηκαν, δεν ϋχουν δημιουργηθεύ υδρογονϊνθρακεσ απϐ την οργανικό ϑλη. 

 Όμοια και οι τιμϋσ του S2 που μετρόθηκαν για τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Γ, 

ϐπωσ φαύνεται ςτο Διϊγραμμα 5.1, εύναι χαμηλϋσ το οπούο επύςησ αποτελεύ ϋνδειξη 

χαμηλόσ περιεκτικϐτητασ ςε οργανικό ϑλη. 

 Οι τιμϋσ του δεύκτη S3, ϐπωσ παρουςιϊζονται ςτο Διϊγραμμα 5.2, 

κυμαύνονται απϐ 0,15 ϋωσ 0,48, μαρτυρώντασ την ϑπαρξη ςχετικϊ υψηλόσ 

περιεκτικϐτητασ ςε οξυγϐνο ςτην οργανικό ϑλη. Λαμβϊνοντασ υπϐψιν τισ χαμηλϋσ 

τιμϋσ των παραμϋτρων S1 και S2, οι τιμϋσ αυτϋσ του S3 θεωρεύται ϐτι υποδεικνϑουν  

οργανικό ϑλη χερςαύασ προϋλευςησ. 
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           Διϊγραμμα 5.1: Σιμϋσ S2 των δειγμϊτων 

 

 

 
           Διϊγραμμα 5.2: Σιμϋσ του δεύκτη S3 των δειγμϊτων 

 

 Με βϊςη τα προηγοϑμενα και ϐπωσ φαύνεται απϐ το Διϊγραμμα 5.3 του 

δεύκτη TOC που ακολουθεύ, παρατηρεύται ϐτι ςε ϐλο το βϊθοσ τησ γεώτρηςησ 

υπϊρχει χαμηλό παρουςύα οργανικόσ ϑλησ η οπούα ϐμωσ αυξϊνεται με το βϊθοσ. 

Δεδομϋνου ϐτι δεν υπόρχαν δεύγματα απϐ μεγαλϑτερα βϊθη, θεωρεύται ϐτι 

χρειϊζεται περαιτϋρω ϋρευνα ςτην περιοχό ςε μεγαλϑτερα βϊθη. 
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          Διϊγραμμα 5.3: Σιμϋσ του ολικοϑ οργανικοϑ ϊνθρακα (TOC) 

 

 Για την ςχετικό αποτύμηςη των αποτελεςμϊτων τησ ανϊλυςησ Rock-Eval για 

τη γεώτρηςη Γ, ςυγκρύθηκαν με αντύςτοιχα αποτελϋςματα μελϋτησ η οπούα 

διεξόχθη ςτην ύδια περιοχό, ςτα πλαύςια του ερευνητικοϑ ϋργου "Εντοπιςμόσ και 

αξιολόγθςθ βιοαερίου νεογενϊν ςχθματιςμϊν τθσ περιοχισ Αρκαλοχωρίου Ηρακλείου 

Κριτθσ" και τα οποία αφοροφν τισ γεωτριςεισ Β και Δ. Οι Πύνακεσ 7.1 και 7.3 με τα 

δεδομζνα τθσ πυρόλυςθσ Rock-Eval για τισ γεωτρόςεισ αυτϋσ βρύςκονται ςτο 

Παρϊρτημα. 

  Για τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Β οι τιμϋσ του δεύκτη S1 (Διϊγραμμα 5.4) 

για τα περιςςϐτερα δεύγματα εύναι μηδενικϋσ, ενώ για μερικϊ απϐ αυτϊ κυμαύνονται 

απϐ 0,01 ϋωσ 0,04 mg/g γεγονϐσ που δεύχνει ϐτι τα δεύγματα αυτϊ περιϋχουν 

ελϊχιςτη ποςϐτητα οργανικόσ ϑλησ. Όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα 5.5, οι τιμϋσ του 

δεύκτη S1 για ϐλα ςχεδϐν τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Δ κυμαύνονται απϐ 0,01 ϋωσ 

0,07 mg/g, υποδεικνϑοντασ οργανικό ϑλη με χαμηλϐ οργανικϐ περιεχϐμενο. 

 ΢υγκρύνοντασ τισ τιμϋσ του δεύκτη S1 για τισ τρεισ γεωτρόςεισ παρατηρεύται 

ϐτι οι χαμηλϐτερεσ τιμϋσ (μηδενικϋσ) παρουςιϊζονται ςτη γεώτρηςη Γ, ενώ οι 

ςχετικϊ υψηλϐτερεσ ςτην γεώτρηςη Δ. 
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           Διϊγραμμα 5.4: Σιμϋσ δεύκτη S1 των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Β 

 

 

 
           Διϊγραμμα 5.5 : Σιμϋσ δεύκτη S1 των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Δ 

 

 Ο δεύκτησ S2 για τη γεώτρηςη Β (Διϊγραμμα 5.6) εμφανύζει τιμϋσ απϐ 0,01 

ϋωσ 0,13 mg/g γεγονϐσ που επιβεβαιώνει την χαμηλό περιεκτικϐτητα ςε οργανικό 

ϑλη ςτα ιζόματα τησ περιοχόσ μελϋτησ. Αντύθετα, το S2 ςτη γεώτρηςη Δ 

(Διϊγραμμα 5.7) λαμβϊνει τιμϋσ απϐ 0,14 ϋωσ 0,64 mg/g, ςαφώσ μεγαλϑτερεσ απϐ 

τισ τιμϋσ του δεύκτη για τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Β αλλϊ ςυγκρύςιμεσ με τισ τιμϋσ 

που ϋχει ςτη γεώτρηςη Γ. 
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           Διϊγραμμα 5.6 : Σιμϋσ του δεύκτη S2 των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Β 

 

 

 

 

           Διϊγραμμα 5.7 : Σιμϋσ του δεύκτη S2 των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Δ 

 

 

 Οι τιμϋσ του δεύκτη S3 για τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Β (Διϊγραμμα 5.8), 

κυμαύνονται απϐ 0,09 ϋωσ 0,48 mg/g. ΢ε αντύθεςη με τη γεώτρηςη Β, το S3 ςτα δεύγματα 

τησ γεώτρηςησ Δ (Διϊγραμμα 5.9) λαμβϊνει τιμϋσ απϐ 0,14 ϋωσ 0,89 mg/g. Οι τιμϋσ αυτϋσ 

αποτελοϑν ϋνδειξη υψηλόσ ςχετικϊ περιεκτικϐτητασ ςε οξυγϐνο και υποδεικνϑουν και εδώ 

οργανικό ϑλη χερςαύασ προϋλευςησ. 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

m
g/

g

ΔΕΙΓΜΑΤΑ

S2

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

1 6

1
1

1
6

2
1

2
6

3
1

3
6

4
1

4
6

5
1

5
6

6
1

6
6

7
1

7
6

8
1

8
6

9
1

9
6

1
0

1

1
0

6

1
1

1

m
g/

G

ΔΕΙΓΜΑΤΑ

S2



76 

 

 

           Διϊγραμμα 5.8 : Σιμϋσ του δεύκτη S3 των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Β 

 

 

 

 
           Διϊγραμμα 5.9 : Σιμϋσ του δεύκτη S3 των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Δ 

 

 ΢υγκρύνοντασ τισ τιμϋσ του δεύκτη S3 των γεωτρόςεων Β, Γ και Δ προκϑπτει ϐτι 

μεγαλϑτερεσ τιμϋσ εμφανύζονται ςτα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Δ και ϋπειτα ςτα αντύςτοιχα 

τησ Γ. Οι τιμϋσ αυτϋσ δύνουν ςχετικϊ υψηλϋσ περιεκτικϐτητεσ ςε οξυγϐνο, υποδεικνϑοντασ 

κατϊ ςυνϋπεια, οργανικό ϑλη χερςαύασ προϋλευςησ. 

 Ακολουθοϑν τα Διαγρϊμματα 5.10 και 5.11 του ολικοϑ οργανικοϑ ϊνθρακα 

(TOC) των γεωτρόςεων Β και Δ. 
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           Διϊγραμμα 5.10 : Σιμϋσ του TOC των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ B 

 

 

 

 

 

           Διϊγραμμα 5.11 : Σιμϋσ του TOC των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Δ 

 

 Όπωσ φαύνεται απϐ τα παραπϊνω διαγρϊμματα οι τιμϋσ του ολικοϑ 

οργανικοϑ ϊνθρακα για τα δεύγματα τησ γεώτρηςησ Β κυμαύνονται απϐ 0,01% ϋωσ 

0,21%, υποδεικνϑοντασ χαμηλό παρουςύα οργανικόσ ϑλησ ςε ϐλο το βϊθοσ τησ 

γεώτρηςησ. Αντύθετα ςτη γεώτρηςη Δ ο ολικϐσ οργανικϐσ ϊνθρακασ παύρνει τιμϋσ 

απϐ 0,10% ϋωσ 0,75% οι οπούεσ κατανϋμονται ομοιϐμορφα ςε ϐλο το βϊθοσ τησ 

γεώτρηςησ, γεγονϐσ που φανερώνει υψηλϐτερησ ςυγκϋντρωςησ οργανικό ϑλη ςε 

ςχϋςη με τισ γεωτρόςεισ Β και Γ. 
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 ΢τη γεώτρηςη Γ οι τιμϋσ του Σmax προςδιορύςτηκαν μϐνο ςε δεύγματα με 

μετρόςιμη περιεκτικϐτητα ςε S2, με τιμϋσ απϐ 309 ϋωσ 413 °C, γεγονϐσ που 

υποδεικνϑει ξανϊ την ϑπαρξη ανώριμησ οργανικόσ ϑλησ. 

 

 

           Διϊγραμμα 5.12 : Σιμϋσ του Tmax των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Γ 

  

 ΢τη γεώτρηςη Β οι τιμϋσ του Tmax (Διϊγραμμα 5.13) εύναι ανϊμεςα ςε 306 

και 434°C και ςτη γεώτρηςη Δ (Διϊγραμμα 5.14) ϐλεσ οι τιμϋσ εύναι γϑρω ςτου 

420°C. Θερμοκραςύεσ μικρϐτερεσ των 435°C φανερώνουν θερμικϊ ανώριμη 

οργανικό ϑλη, επομϋνωσ τα ιζόματα τησ περιοχόσ μελϋτησ περιϋχουν ανώριμη 

οργανικό ϑλη γεγονϐσ που επιβεβαιώνεται και απϐ τουσ παραπϊνω δεύκτεσ. Ψςτϐςο 

ςε μεγϊλο βϊθοσ ςτη γεώτρηςη Δ παρατηρεύται αϑξηςη τησ θερμοκταςύασ, οπϐτε 

πιθανϐν ςτο βϊθοσ εκεύνο να αρχύζει ϋνασ νϋοσ ορύζοντασ με ωριμϐτερη οργανικό 

ϑλη. 
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           Διϊγραμμα 5.13 : Σιμϋσ του Tmax των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Β 

 

 

 

           Διϊγραμμα 5.14 : Σιμϋσ του Tmax των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Δ 

 

 Ενδιαφϋρον παρουςιϊζουνοιυψηλϐτερεσ τιμϋσ Σmax ςτα βαθϑτερα δεύγματα 

τησ γεώτρηςησ Δ. ο μικρϐσ αριθμϐσ τουσ ϐμωσ δεν επιτρϋπει την εξαγωγό αςφαλών 

ςυμπεραςμϊτων, αν δηλαδό πρϐκειται για ϋνα ωριμϐτερο ορύζοντα. Εύναι αναγκαύα 

και εδώ η διϊτρηςη και δειγματοληψύα ςε μεγαλϑτερα βϊθη. 
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Όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, οι τιμϋσ τησ θερμοκραςύασ Tmax 

υποδεικνϑουν ανώριμη οργανικό ϑλη. Αυτϐ φαύνεται και απϐ το παρακϊτω 

διϊγραμμα, ϐπου οι τιμϋσ βρύςκονται ςτην περιοχό τησ παραγωγόσ αερύου. 

 

Διϊγραμμα 5.17: Σιμϋσ Σmax και τϑποσ κηρογϐνου των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Γ 

 

 Με βϊςη τα πειραματικϊ αποτελϋςματατησ ανϊλυςησ Rock-Eval 

υπολογύςτηκαν και οι δεύκτεσ HI (hydrogen index) και OI (oxygen index) και 

καταςκευϊςτηκε το διϊγραμμα (ψευδο) Van Krevelen. Σα δεύγματα τησ γεώτρηςησ 

Γ παρουςιϊζουν πολϑ χαμηλϋσ τιμϋσ δεύκτη υδρογϐνου αλλϊ πολϑ υψηλϋσ τιμϋσ 

οξυγϐνου. Απϐ το Διϊγραμμα 5.15 προκϑπτει ϐτι τα δεύγματα ανόκουν ςτην 

περιοχό του κηρογϐνου τϑπου IV, που χαρακτηρύζεται απϐ αποδομημϋνη οργανικό 

ϑλη.  
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Διϊγραμμα 5.15: Διϊγραμμα (ψευδο) Van Krevelen των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Γ 

 

 

 

      Διϊγραμμα 5.16: Σιμϋσ των δεικτών ΗΙ-ΟΙ των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Γ 
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5.2 ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΢ΤΝΟΛΙΚΟΤ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 Για την εκτύμηςη τησ αξιοπιςτύασ των μετρόςεων του ςυνολικοϑ οργανικοϑ 

ϊνθρακα (TOC) επελϋγη ϋνασ αριθμϐσ δειγμϊτων ςτον οπούο πραγματοποιόθηκε 

μϋτρηςη του TOC μετϊ την απομϊκρυνςη του ανϐργανου ανθρακικοϑ περιεχομϋνου 

με χρόςη υδροχλωρικοϑ οξϋωσ. 

 Απϐ την ανϊλυςη Rock-Eval των δειγμϊτων αυτών προϋκυψαν τα εξόσ 

αποτελϊςματα (Πύνακασ 7.4, Παρϊρτημα). 

 Οι τιμϋσ του δεύκτη S1 και S2 δεν παρουςιϊζουν ςημαντικό αϑξηςη ςτα 

δεύγματα απϐ τα οπούα ϋχει απομακρυνθεύ το ανϐργανο υλικϐ, ϐπωσ φαύνεται και 

ςτα Διαγρϊμματα 5.18, 5.19 που ακολουθοϑν. 

 

 

           Διϊγραμμα 5.18: ΢υγκριτικό αξιολογηςη των τιμών του δεύκτη S1 των δειγμϊτων με 

τισ δϑο μεθϐδουσ  
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           Διϊγραμμα 5.19: ΢υγκριτικό αξιολογηςη των τιμών του δεύκτη S2 των δειγμϊτων, 

με τισ δϑο μεθϐδουσ  

 

 Ο δεύκτησ S3 ςτα επεξεργαςμϋνα δεύγματα παρουςιϊζει μεύωςη η οπούα υποδηλώνει 

ϐτι τα μη επεξεργαςμϋνα με HCl δεύγματα ςτην ανϊλυςη Rock-Eval προςμετρϊται και 

ποςϐτητα διοξειδύου του ϊνθρακα που παρϊγεται απϐ τη θερμικό διϊςπαςη των 

ανθρακικών αλϊτων. 

 

 
           Διϊγραμμα 5.20: ΢υγκριτικό αξιολογηςη των τιμών του δεύκτη S3 των δειγμϊτων, 

με τισ δϑο μεθϐδουσ  
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Ο ολικϐσ οργανικϐσ ϊνθρακασ, παρουςιϊζει ςχετικϊ μικρό αϑξηςη ςτα δεύγματα τα 

οπούα ϋχουν υποςτεύ τη διαδικαςύα τησ απομϊκρυνςησ ανϐργανου υλικοϑ 

(Διϊγραμμα 5.21). 

 

 

Διϊγραμμα 5.21: ΢υγκριτικό αξιολογηςη των τιμών του TOC των δειγμϊτων, με τισ δϑο 

μεθϐδουσ 

 

Οι τιμϋσ τησ θερμοκραςύασ Tmax των δειγμϊτων δεν παρουςιϊζουν 

ςημαντικό αϑξηςη εκτϐσ απϐ μερικϊ δεύγματα ςτα οπούα μετϊ την επεξεργαςύα με 

υδροχλώριο η Tmax εύναι μετρόςιμη. 

 

 

Διϊγραμμα 5.22: ΢υγκριτικό αξιολογηςη των τιμών του Tmax των δειγμϊτων, με τισ δϑο 

μεθϐδουσ 
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5.3 ΑΝΑΛΤ΢Η CHNS 

 Σα δεύγματα αναλϑθηκαν ςτον ςτοιχειακϐ αναλυτό CHNS για την 

ποςοτικοπούηςη του ϊνθρακα (C), του αζώτου (N), του υδρογϐνου (H) και του 

θεύου (S) που περιϋχονται ςε αυτϊ. 

  Οι τιμϋσ που υπολογύζονται απϐ την CHNS ανϊλυςη των δειγμϊτων 

παρουςιϊζονται ςτουσ Πύνακεσ 7.5 και 7.6 του Παραρτόματοσ. Η ςυγκϋντρωςη 

του θεύου ςτα δεύγματα δεν κατϋςτη δυνατϐ να υπολογιςτεύ λϐγω χαμηλόσ 

ποςϐτητασ, ϐπωσ φαύνεται κι απϐ τα πειρϊματα τησ εκχϑλιςησ με χρόςη λωρύδων 

χαλκοϑ. 

 ΢τα Διαγρϊμματα 5.23, 5.24, 5.25 που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται τα 

ποςοςτϊ του ϊνθρακα, του αζώτου και του υδρογϐνου ςτα επιλεγμϋνα δεύγματα, 

πριν και μετϊ την χρόςη υδροχλωρικοϑ διαλϑματοσ. 

 ΢τα μη επεξεργαςμϋνα δεύγματα εμφανύζονται χαμηλϊ ποςοςτϊ αζώτου με 

τιμϋσ απϐ 0,07 ϋωσ 0,1% και χαμηλϊ ποςοςτϊ υδρογϐνου με τιμϋσ απϐ 0,41 ϋωσ 

0,62%, ενώ υψηλϊ ποςοςτϊ εμφανύζει ο ϊνθρακασ που περιϋχεται ςτα δεύγματα.  

Όπωσ φαύνεται και ςτα παρακϊτω διαγρϊμματα, ςτα δεύγματα ϐπου αρχικϊ 

απομακρϑνθηκε το ανϐργανο υλικϐ οι τιμϋσ των ποςοςτών του αζώτου και του 

υδρογϐνου ϋχουν πολϑ μικρϋσ μεταβολϋσ ϋωσ και μηδενικϋσ. Αντιθϋτωσ 

παρατηρεύται ςημαντικό μεύωςη τησ ποςϐτητασ του ϊνθρακα. 

 ΢υνεπώσ προκϑπτει το ςυμπϋραςμα ϐτι η ανϊλυςη Rock-Eval υπολογύζει 

υψηλϐτερη περιεκτικϐτητα οργανικοϑ ϊνθρακα ςτο αρχικϐ δεύγμα, ςε ςχϋςη με το 

δεύγμα ςτο οπούο ϋχουν απομακρυνθεύ εν μϋρει τα ανϐργανα ςυςτατικϊ διϐτι μϋροσ 

του διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) δεν προϋρχεται απϐ την οργανικό ϑλη αλλϊ απϐ 

το ανϐργανο υλικϐ. 
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           Διϊγραμμα 5.23: Ποςοςτϊ ϊνθρακα (C) ςτα επεξεργαςμϋνα και μη, δεύγματα 

 

 

 

 

           Διϊγραμμα 5.24: Ποςοςτϊ  υδρογϐνου (Η) ςτα επεξεργαςμϋνα και μη, δεύγματα 
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Διϊγραμμα 5.25: Ποςοςτϊ αζώτου (Ν) ςτα επεξεργαςμϋνα και μη, δεύγματα 

 

 ΢υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ των δειγμϊτων απϐ τισ 

μεθϐδουσ ανϊλυςησ Rock-Eval και CHNS προκϑπτει το παρακϊτω Διϊγραμμα 5.26 

ςτο οπούο φαύνεται η ςυςχϋτιςη των αποτελεςμϊτων των δϑο μεθϐδων. 

Παρατηρεύται ϐτι η CHNS ανϊλυςη υπολογύζει υψηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ 

οργανικοϑ ϊνθρακα εξαιτύασ του ϐτι η απομϊκρυνςη των οργανικών δεν όταν 

πλόρησ. 

 

 

           Διϊγραμμα 5.26 : ΢υγκριτικό αξιολογηςη των δϑο μεθϐδων. 
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5.4 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

 Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω, ςε επιλεγμϋνα δεύγματα 

πραγματοποιόθηκε απομϐνωςη του οργανικοϑ υλικοϑ και ποςοτικϐσ 

προςδιοριςμϐσ του. Οι μϋθοδοι που χρηςιμοποιόθηκαν εύναι η εκχϑλιςη Soxhlet, η 

ανοιχτό χρωματογραφύα ςτόλησ και η αϋρια χρωματογραφύα. ΢υγκεκριμϋνα τα 

δεύγματα επιλϋχθηκαν ςϑμφωνα με τουσ γεωχημικοϑσ τουσ δεύκτεσ και εύναι τα 

εξόσ: Γ 0-3, Γ 27-30, Γ 259-267, Γ 267-275, Γ 285-290, Γ 301-309, Γ 317-325, Γ 325-

333, Δ 276-280, Δ 350-358 και Δ 431-435. 

 Απϐ την εκχϑλιςη των δειγμϊτων παρατηρεύται ϐτι ϐλα εμφανύζουν μικρϊ 

ποςοςτϊ εκχυλύςματοσ (Πύνακασ 7.7, Παρϊρτημα) ϐπωσ φαύνεται ςτο 

Διϊγραμμα 5.26 που ακολουθεύ. Η ϋλλειψη ςημαντικόσ ποςϐτητασ βιτουμενύων 

οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι ςτα δεύγματα υπϊρχει χαμηλό περιεκτικϐτητα ςε 

οργανικό ϑλη. 

 

    Διϊγραμμα 5.26 : Εκχυλύςματα των δειγμϊτων 

 

 Μετϊ το ςτϊδιο τησ εκχϑλιςησ ακολοϑθηςε η χρωματογραφύα ανοιχτόσ 

ςτόλησ με το διαχωριςμϐ των εκχυλιςμϊτων ςε κορεςμϋνα, αρωματικϊ ςυςτατικϊ 

και ρητύνεσ. Απϐ την ανϊλυςη των βιτουμενύων προϋκυψε η % κατϊ βϊροσ ςϑςταςη 

των επιμϋρουσ οργανικών κλαςμϊτων των δειγμϊτων ϐπωσ παρουςιϊζεται ςτο 

Διϊγραμμα 5.27 που ακολουθεύ.  
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Διϊγραμμα 5.27: Ποςοςτιαύα ςϑςταςη κορεςμϋνων, αρωματικών και ετεροςυςτατικών 

των δειγμϊτων 

  

 Όπωσ φαύνεται και ςτο διϊγραμμα τα δεύγματα περιϋχουν πολϑ χαμηλό 

ςυγκϋντρωςη ςε κορεςμϋνουσ υδρογονϊνθρακεσ αλλϊ υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ 

ετεροενώςεων (NSO), γεγονϐσ που υποδεικνϑει ϐτι πρϐκειται για ανώριμη οργανικό 

ϑλη η οπούα βρύςκεται ακϐμα ςτο ςτϊδιο τησ διαγϋνεςησ. 

 

5.5 ΑΝΑΛΤ΢Η ΒΙΟΔΕΙΚΣΩΝ ΜΕ ΑΕΡΙΑ ΦΡΩΜΑΣΟΓΡΑΥΙΑ-

ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΜΑΖΑ΢ (GC-MS) 

 Απϐ τα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ των κορεςμϋνων κλαςμϊτων των 

δειγμϊτων με αϋρια χρωματογραφύα-φαςματοςκοπύα μϊζασ προςδιορύςτηκαν οι 

βιοδεύκτεσ. ΢τον Πύνακα 7.8 του Παραρτόματοσ, δύνονται τα εμβαδϊ των 

κανονικών αλκανύων ϐπωσ αυτϊ προϋκυψαν απϐ την αϋρια χρωματογραφικό 

ανϊλυςη, με βϊςη τα οπούα υπολογύςτηκαν και οι γεωχημικού δεύκτεσ ϐπωσ 

φαύνονται ςτον Πύνακα 5.1. 
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           Πύνακασ 5.1: Σιμϋσ του δεύκτη CPI των δειγμϊτων 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ ΔΕΙΚΣΗ΢ CPI 

Γ 0-3 2,52 

Γ 27-30 1,27 

Γ 259-267 1,23 

Γ 267-275 1,87 

Γ 285-290 1,31 

Γ 301-309 1,07 

Γ 317-325 1,48 

Γ 325-333 1,81 

Δ 276-280 1,64 

Δ 350-358 2,05 

Δ 431-435 2,12 

 

 Ο δεύκτησ CPI βρύςκεται για ϐλα τα δεύγματα πϊνω απϐ την μονϊδα, γεγονϐσ 

που υποδεικνϑει ϐτι η οργανικό ϑλη προϋρχεται απϐ χερςαύα φυτϊ. Επιπλϋον, μϋςω 

του δεύκτη μπορεύ να προςδιοριςτεύ προςεγγιςτικϊ ο βαθμϐσ θερμικόσ ωρύμανςησ ο 

οπούοσ για τα δεύγματα τησ παροϑςασ εργαςύασ εύναι μεγαλϑτεροσ τησ μονϊδασ 

υποδεικνϑοντασ θερμικϊ ανώριμη οργανικό ϑλη. Απϐ τισ τιμϋσ του δεύκτη 

παρατηρεύται υπεροχό των περιττών υδρογονανθρϊκων το οπούο αποτελεύ ϋνδειξη 

χερςαύασ προϋλευςησ, γεγονϐσ που ςυμπύπτει και με τα αποτελϋςματα των 

προηγοϑμενων αναλϑςεων. 

 Απϐ την ανϊλυςη των χοπανύων 191 και των ςτερανύων 217 προϋκυψαν τα 

παρακϊτω χρωματογραφόματα απϐ τα οπούα παρατηροϑνται υψηλϋσ τιμϋσ των 

χοπανύων ςε κϊποια δεύγματα ενώ ςτα ςτερϊνια το ςόμα εύναι αδϑναμο 

υποδεικνϑοντασ την πολϑ μικρό περιεκτικϐτητα ςε ςτερϊνια, ϋνδειξη ϐτι πρϐκειται 

για ανώριμη οργανικό ϑλη. 

 Οι υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ ςε χοπϊνια κϊποιον δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Γ 

ςτην περιοχό του C23 μαρτυρϊ οργανικό ϑλη θαλϊςςιασ προϋλευςησ. Επύςησ τα 

κανονικϊ αλκϊνια ςτην περιοχό του C30 φανερώνουν προϋλευςη απϐ ανώτερα 

φυτϊ. 
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6. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Με βϊςη τα αποτελϋςματα των αναλϑςεων των δειγμϊτων των 

γεωτρόςεων, απϐ τα νεογενό ιζόματα τησ περιοχόσ του Αρκαλοχωρύου και τησ 

ερμηνεύασ τουσ, ϐπωσ αυτό αναλϑθηκε ςτο προηγοϑμενο κεφϊλαιο, προκϑπτουν τα 

παρακϊτω ςυμπερϊςματα.  

Απϐ την ανϊλυςη των δειγμϊτων, με βϊςη τουσ γεωχημικοϑσ τουσ δεύκτεσ 

που υπολογύςτηκαν ςτην παροϑςα εργαςύα αλλϊ και απϐ προηγοϑμενεσ μελϋτεσ, 

προκϑπτει ϐτι πρϐκειται για οργανικό ϑλη θερμικϊ ανώριμη η οπούα βρύςκεται ςε 

φϊςη διαγϋνεςησ. Σο ςυμπϋραςμα αυτϐ επιβεβαιώνεται και απϐ την ανϊλυςη του 

οργανικοϑ κλϊςματοσ. ΢υγκεκριμϋνα οι υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ του κλϊςματοσ των 

αρωματικών και των ετεροςυςτατικών (NSO) που μετρόθηκαν, καθώσ και η φϑςη 

των βιοδεικτών που εντοπύςτηκαν επιβεβαιώνουν το παραπϊνω ςυμπϋραςμα.  

Η περιεκτικϐτητα τησ οργανικόσ ϑλησ με βϊςη την παροϑςα μελϋτη και 

προηγοϑμενεσ που ϋχουν πραγματοποιηθεύ ςτην περιοχό, φαύνεται ϐτι εύναι χαμηλό 

και εμφανύζει αυξητικϋσ τϊςεισ με το βϊθοσ. Δεδομϋνου ϐτι δεν υπϊρχουν διαθϋςιμα 

δεύγματα ςε μεγαλϑτερα βϊθη κρύνεται απαραύτητη η περαιτϋρω ϋρευνα ςτην 

περιοχό ςε μεγαλϑτερα βϊθη με διϊτρηςη, δειγματοληψύα και ανϊλυςη ςτα βϊθη 

αυτϊ. 

Η ποςϐτητα τησ οργανικόσ ϑλησ ςϑμφωνα και με τη βιβλιογραφύα εύναι 

αρκετό ώςτε τα ιζόματα αυτϊ να θεωρηθοϑν μητρικϐ πϋτρωμα του βιογενοϑσ 

μεθανύου το οπούο εντοπύζεται ςε πολλϋσ θϋςεισ ςτην υπϐ μελϋτη περιοχό. 
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7 .  ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Πύνακασ 7.1: Γεωχημικού δεύκτεσ των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Β ϐπωσ προκϑπτουν απϐ 

την ανϊλυςη Rock-Eval 

ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

B0-6 0.00   0.00 0.00 0.16 0.06 0 267 

B6-10 6.00   0.00 0.00 0.12 0.04 0 300 

B10-14 10.00   0.00 0.00 0.09 0.02 0 450 

B14-18 14.00   0.00 0.00 0.16 0.06 0 267 

B18-22 18.00   0.00 0.02 0.16 0.09 22 178 

B22-24 22.00   0.00 0.01 0.20 0.11 9 182 

B24-30 24.00   0.00 0.01 0.24 0.11 9 218 

B30-33 30.00   0.00 0.00 0.20 0.14 0 143 

B33-36 33.00 415 0.00 0.01 0.19 0.07 14 271 

B36-39 36.00 413 0.01 0.01 0.22 0.08 13 275 

B39-44 39.00   0.01 0.01 0.23 0.10 10 230 

B44-48 44.00   0.00 0.00 0.19 0.10 0 190 

B48-51 48.00   0.00 0.00 0.19 0.09 0 211 

B52-56 52.00   0.00 0.00 0.22 0.14 0 157 

B56-59 56.00 365 0.04 0.13 0.29 0.08 163 363 

B59-62 59.00   0.00 0.01 0.19 0.08 13 238 

B62-66 62.00   0.00 0.00 0.16 0.04 0 400 

B66-69 66.00   0.00 0.01 0.18 0.05 20 360 

B69-71 69.00   0.00 0.02 0.19 0.07 29 271 

B71-75 71.00   0.00 0.00 0.12 0.01 0 1200 

B75-79 75.00   0.01 0.02 0.16 0.07 29 229 

B79-82 79.00   0.00 0.01 0.18 0.06 17 300 

B82-86 82.00   0.00 0.02 0.18 0.03 67 600 

B86-89 86.00 357 0.00 0.01 0.20 0.04 25 500 

B89-94 89.00   0.00 0.03 0.24 0.07 43 343 

B94-97 94.00 319 0.01 0.03 0.34 0.04 75 850 

B97-100 97.00   0.01 0.02 0.24 0.06 33 400 

B100-105 100.00 313 0.00 0.01 0.21 0.05 20 420 

B105-108 105.00 306 0.00 0.03 0.31 0.04 75 775 

B108-112 108.00 417 0.00 0.05 0.31 0.12 42 258 

B112-120 112.00 318 0.02 0.06 0.43 0.08 75 538 

B120-127 120.00   0.02 0.04 0.39 0.07 57 557 

B127-134 127.00 319 0.01 0.04 0.34 0.08 50 425 

B134-142 134.00   0.01 0.06 0.38 0.11 55 345 

B142-149 140.00   0.00 0.02 0.30 0.11 18 273 

B149-157 149.00 349 0.00 0.03 0.32 0.09 33 356 

B157-165 157.00 315 0.00 0.03 0.36 0.09 33 400 

B165-172 165.00   0.00 0.02 0.25 0.07 29 357 

B172-178 172.00 318 0.00 0.04 0.36 0.08 50 450 

B178-186 178.00   0.01 0.05 0.45 0.13 38 346 

B186-193 186.00 333 0.01 0.05 0.41 0.12 42 342 

B193-201 193.00   0.01 0.05 0.37 0.12 42 308 

B201-209 201.00 434 0.00 0.04 0.35 0.07 57 500 

B209-217 209.00   0.01 0.05 0.37 0.11 45 336 

B217-225 217.00   0.02 0.06 0.42 0.13 46 323 
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ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

B225-233 225.00   0.01 0.05 0.33 0.12 42 275 

B233-240 233.00 374 0.03 0.06 0.48 0.12 50 400 

B240-247 240.00 319 0.01 0.05 0.30 0.14 36 214 

B247-254 247.00 312 0.01 0.06 0.43 0.17 35 253 

B254-262 254.00   0.02 0.05 0.26 0.05 100 520 
B262-268 262.00 360 0.01 0.03 0.30 0.06 50 500 

B268-275 268.00   0.00 0.02 0.26 0.07 29 371 

B275-279 275.00 341 0.01 0.02 0.48 0.07 29 686 

B279-286 279.00 320 0.01 0.07 0.17 0.21 33 81 

B286-291 286.00   0.00 0.02 0.36 0.05 40 720 

B291-295 291.00 352 0.00 0.03 0.39 0.12 25 325 

B295-298 295.00   0.02 0.06 0.33 0.09 67 367 

B298-301 298.00   0.00 0.02 0.26 0.05 40 520 

B301-306 301.00 404 0.02 0.12 0.12 0.08 150 150 

 

 

Πύνακασ 7.2 : Γεωχημικού δεύκτεσ των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Γ ϐπωσ προκϑπτουν απϐ 

την ανϊλυςη Rock-Eval 

ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

Γ 0-3 1.50 398 0.00 0.07 0.35 0.15 47 233 

Γ 3-6 4.50 0 0.00 0.01 0.03 0.00     

Γ 6-9 7.50 0 0.00 0.00 0.18 0.07 0 257 

Γ 9-12 10.50 0 0.00 0.00 0.15 0.05 0 300 

Γ 12-14 13.00 362 0.00 0.07 0.40 0.24 29 167 

Γ 14-17 15.50 413 0.00 0.01 0.27 0.07 14 386 

Γ 17-23 20.00 0 0.00 0.00 0.23 0.09 0 256 

Γ 23-27 25.00 0 0.02 0.00 0.24 0.09 0 267 

Γ 27-30 28.50 309 0.00 0.09 0.21 0.09 100 233 

Γ 33-37 35.00 0 0.00 0.00 0.21 0.04 0 525 

Γ 37-41 39.00 0 0.00 0.00 0.25 0.04 0 625 

Γ 41-44 42.50 335 0.00 0.01 0.26 0.04 25 650 

Γ 44-48 46.00 0 0.00 0.00 0.24 0.06 0 400 

Γ 48-51 49.50 0 0.00 0.01 0.17 0.05 20 340 

Γ 55-57 56.00 0 0.00 0.00 0.15 0.07 0 214 

Γ 68-71 69.50 0 0.00 0.00 0.24 0.04 0 600 

Γ 71-76 73.50 411 0.00 0.04 0.32 0.02 200 1600 

Γ 76-79 77.50 0 0.00 0.00 0.40 0.08 0 500 

Γ 79-82 80.50 0 0.00 0.00 0.32 0.09 0 356 

Γ 84-89 86.50 309 0.00 0.01 0.27 0.07 14 386 

Γ 89-98 93.50 0 0.00 0.03 0.48 0.11 27 436 

Γ 93-97 95.00 0 0.00 0.00 0.31 0.07 0 443 

Γ 97-102 99.50 0 0.00 0.00 0.29 0.07 0 414 

Γ 102-106 104.00 0 0.00 0.00 0.27 0.06 0 450 

Γ 106-110 108.00 0 0.00 0.00 0.29 0.09 0 322 

Γ 110-115 112.50 0 0.00 0.00 0.21 0.07 0 300 

Γ 126-130 128.00 0 0.00 0.00 0.17 0.05 0 340 

Γ 130-137 133.50 0 0.00 0.00 0.31 0.06 0 517 

Γ 137-145 141.00 0 0.00 0.00 0.23 0.07 0 329 

Γ 145-154 149.50 0 0.00 0.00 0.23 0.15 0 153 

Γ 154-162 158.00 0 0.00 0.00 0.31 0.10 0 310 
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ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

Γ 164-170 167.00 0 0.00 0.00 0.36 0.12 0 300 

Γ 170-174 172.00 0 0.00 0.00 0.22 0.15 0 147 

Γ 177-181 179.00 0 0.00 0.00 0.21 0.12 0 175 

Γ 181-189 185.00 0 0.00 0.00 0.29 0.10 0 290 

Γ 193-197 195.00 0 0.00 0.00 0.18 0.11 0 164 

Γ 197-202 199.50 0 0.00 0.00 0.19 0.13 0 146 

Γ 206-210 208.00 0 0.00 0.00 0.39 0.11 0 355 

Γ 210-215 212.50 0 0.00 0.00 0.27 0.09 0 300 

Γ 226-233 229.50 0 0.00 0.00 0.34 0.11 0 309 

Γ 215-259 237.00 0 0.00 0.00 0.29 0.16 0 181 

Γ 233-244 238.50 0 0.00 0.00 0.35 0.14 0 250 

Γ 244-257 250.50 0 0.00 0.00 0.21 0.08 0 263 

Γ 259-267 263.00 0 0.00 0.00 0.30 0.15 0 200 

Γ 267-275 271.00 0 0.00 0.00 0.23 0.16 0 144 

Γ 285-290 287.50 0 0.00 0.02 0.21 0.23 9 91 

Γ 301-309 305.00 0 0.00 0.00 0.31 0.25 0 124 

Γ 317-325 321.00 0 0.00 0.00 0.36 0.25 0 144 

Γ 325-333 329.00 309 0.00 0.02 0.32 0.30 7 107 

 

 

Πύνακασ 7.3: Γεωχημικού δεύκτεσ των δειγμϊτων τησ γεώτρηςησ Δ ϐπωσ προκϑπτουν απϐ 

την ανϊλυςη Rock-Eval 

ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

D0-6 0.00   0.00 0.00 0.16 0.12 0 133 

D6-14 10.0 408 0.04 0.40 0.61 0.62 65 98 

D14-17 15.5 412 0.03 0.41 0.56 0.64 64 88 

D17-23 20.0 411 0.03 0.38 0.63 0.62 61 102 

D23-28 25.5 411 0.01 0.18 0.49 0.34 53 144 

D28-31 29.5 413 0.02 0.20 0.55 0.36 56 153 

D31-35 33.0 413 0.02 0.16 0.44 0.35 46 126 

D35-38 37.00 417 0.01 0.14 0.62 0.36 39 172 

D38-45 41.5 414 0.02 0.17 0.66 0.33 52 200 

D45-50 47.5 414 0.03 0.19 0.70 0.35 54 200 

D50-53 51.5 422 0.01 0.16 0.61 0.36 44 169 

D53-57 55.0 395 0.07 0.28 0.57 0.37 76 154 

D57-60 58.5 414 0.02 0.24 0.60 0.39 62 154 

D60-64 62.0 412 0.02 0.24 0.57 0.43 56 133 

D64-70 67.0 408 0.03 0.26 0.60 0.42 62 143 

D70-73 71.5 410 0.02 0.21 0.66 0.39 54 169 

D73-77 75.0 407 0.02 0.21 0.59 0.40 53 148 

D77-80 78.5 415 0.02 0.27 0.65 0.46 59 141 

D80-83 81.5 416 0.02 0.30 0.50 0.51 59 98 

D83-87 85.0 411 0.02 0.21 0.49 0.43 49 114 

D87-91 89.0 414 0.02 0.22 0.59 0.39 56 151 

D91-95 93.0 415 0.02 0.23 0.62 0.41 56 151 

D95-100 97.5 416 0.02 0.28 0.60 0.52 54 115 

D100-104 102.0 415 0.01 0.20 0.89 0.34 59 262 

D104-108 106.0 416 0.02 0.21 0.86 0.34 62 253 

D108-112 110.0 408 0.03 0.24 0.87 0.39 62 223 

D112-116 114.0 410 0.02 0.24 0.82 0.40 60 205 
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ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

D116-120 118.0 412 0.02 0.21 0.72 0.39 54 185 

D120-124 122.0 416 0.02 0.19 0.77 0.39 49 197 

D124-128 126.0 412 0.02 0.24 0.81 0.43 56 188 

D128-132 130.0 412 0.02 0.22 0.81 0.42 52 193 

D132-136 134.0 411 0.03 0.29 0.75 0.48 60 156 

D136-140 138.0 411 0.02 0.26 0.79 0.47 55 168 

D140-144 142.0 412 0.02 0.24 0.76 0.40 60 190 

D144-148 146.0 412 0.02 0.23 0.77 0.38 61 203 

D148-154 151.0 412 0.01 0.19 0.76 0.39 49 195 

D154-158 156.5 411 0.03 0.30 0.84 0.47 64 179 

D159-161 160.0 412 0.03 0.28 0.83 0.41 68 202 

D161-165 163.0 409 0.03 0.31 0.82 0.50 62 164 

D165-169 167.0 415 0.02 0.25 0.70 0.43 58 163 

D169-172 170.5 416 0.04 0.23 0.78 0.37 62 211 

D172-176 174.0 417 0.02 0.19 0.79 0.38 50 208 

D176-180 178.0 416 0.02 0.22 0.73 0.40 55 183 

D180-183 181.5 414 0.02 0.22 0.71 0.43 51 165 

D183-187 185.0 407 0.03 0.32 0.80 0.49 65 163 

D187-191 189.0 412 0.03 0.26 0.79 0.45 58 176 

D191-195 193.0 410 0.03 0.30 0.71 0.46 65 154 

D195-199 197.0 413 0.02 0.28 0.68 0.47 60 145 

D199-203 201.0 417 0.02 0.24 0.80 0.43 56 186 

D203-207 205.0 415 0.01 0.23 0.64 0.42 55 152 

D207-210 208.5 416 0.02 0.21 0.78 0.40 53 195 

D210-214 212.0 415 0.01 0.25 0.71 0.44 57 161 

D214-218 216.0 416 0.02 0.25 0.72 0.45 56 160 

D218-222 220.0 413 0.03 0.31 0.80 0.47 66 170 

D222-226 224.0 412 0.03 0.30 0.72 0.48 63 150 

D226-230 228.0 411 0.02 0.29 0.72 0.45 64 160 

D230-234 232.0 413 0.04 0.33 0.82 0.47 70 174 

D234-238 236.0 412 0.02 0.24 0.71 0.43 56 165 

D238-242 240.0 410 0.02 0.28 0.72 0.43 65 167 

D242-246 244.0 413 0.02 0.25 0.66 0.41 61 161 

D246-250 248.0 414 0.03 0.30 0.71 0.46 65 154 

D250-254 252.0 408 0.02 0.30 0.67 0.48 63 140 

D254-260 257.0 411 0.02 0.24 0.76 0.43 56 177 

D260-264 262.0 414 0.02 0.25 0.72 0.43 58 167 

D264-268 266.0 412 0.02 0.30 0.81 0.50 60 162 

D268-272 270.0 416 0.02 0.28 0.76 0.46 61 165 

D272-276 274.0 412 0.02 0.27 0.71 0.46 59 154 

D276-280 278.0 409 0.03 0.35 0.82 0.55 64 149 

D280-284 282.0 411 0.02 0.31 0.83 0.51 61 163 

D284-288 286.0 409 0.03 0.34 0.74 0.52 65 142 

D288-292 290.0 410 0.02 0.23 0.75 0.47 49 160 

D292-296 294.0 409 0.03 0.31 0.77 0.49 63 157 

D296-300 298.0 421 0.03 0.33 0.69 0.40 83 173 

D300-304 302.0 422 0.03 0.30 0.84 0.36 83 233 

D304-307 305.5 420 0.03 0.31 0.69 0.40 78 173 

D307-311 309.0 421 0.02 0.31 0.70 0.43 72 163 

D311-314 312.5 421 0.03 0.34 0.71 0.47 72 151 

D314-318 316.0 416 0.02 0.30 0.64 0.24 125 267 
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ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC HI OI 

D318-322 320.0 423 0.04 0.30 0.73 0.44 68 166 

D322-327 324.5 417 0.03 0.31 0.75 0.29 107 259 

D327-330 328.5 412 0.03 0.30 0.58 0.33 91 176 

D330-334 332.0 417 0.02 0.28 0.68 0.32 88 213 

D334-338 336.0 415 0.03 0.28 0.73 0.61 46 120 

D338-342 340.0 414 0.03 0.26 0.71 0.41 63 173 

D342-346 344.0 415 0.03 0.33 0.47 0.43 77 109 

D346-350 348.0 414 0.02 0.36 0.57 0.46 84 151 

D350-358 354.0 416 0.03 0.44 0.71 0.75 90 168 

D358-361 359.5 409 0.04 0.48 0.26 0.55 85 153 

D360-364 362.0 421 0.03 0.36 0.65 0.43 86 158 

D361-365 363.0 417 0.02 0.37 0.69 0.41 79 163 

D365-369 367.0 415 0.04 0.40 0.72 0.47 85 172 

D369-373 371.0 413 0.03 0.37 0.68 0.43 76 156 

D373-377 375.0 419 0.02 0.34 0.70 0.43 90 138 

D377-380 378.5 417 0.02 0.33 0.67 0.39 66 164 

D380-384 382.0 413 0.03 0.34 0.70 0.45 77 143 

D384-387 385.5 419 0.03 0.35 0.54 0.39 78 139 

D387-391 389.0 422 0.04 0.29 0.72 0.44 70 165 

D391-395 393.0 420 0.01 0.36 0.67 0.47 63 122 

D395-398 396.5 411 0.02 0.42 0.75 0.54 62 131 

D398-402 400.0 423 0.03 0.30 0.71 0.43 78 158 

D402-406 404.0 423 0.01 0.29 0.56 0.46 80 134 

D406-409 407.5 425 0.01 0.26 0.55 0.42 90 108 

D409-413 411.0 428 0.02 0.35 0.71 0.45 128 148 

D413-417 415.0 422 0.03 0.40 0.67 0.50 98 162 

D415-420 417.5 410 0.05 0.57 0.68 0.63 84 151 

D420-424 422.0 433 0.02 0.64 0.74 0.50 90 168 

D424-428 426.0 483 0.03 0.41 0.68 0.42 85 153 

D428-431 429.5 429 0.04 0.59 0.62 0.52 113 119 

D431-435 433.0 420 0.04 0.31 0.76 0.50 62 152 

D435-442 438.5 490 0.02 0.58 0.58 0.48 121 121 

D442-445 443.5 474 0.04 0.52 0.56 0.50 104 112 

D445-450 447.5 503 0.02 0.54 0.74 0.40 135 185 

 

Πύνακασ 7.4: Γεωχημικού δεύκτεσ των επεξεργαςμϋνων δειγμϊτων ϐπωσ προκϑπτουν απϐ 

την ανϊλυςη Rock-Eval 

ΓΔΙΓΜΑ 
ΜΔΣΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Tmax S1 S2 S3 TOC 

Γ 0-3 1.5000 403 0.01 0.15 0.26 0.3 
Γ 27-30 28.5000 317 0.01 0.07 0.19 0.19 

Γ 259-267 263.0000 326 0 0.09 0.52 0.25 
Γ 267-275 271.0000 326 0.01 0.14 0.53 0.22 
Γ 285-290 287.5000 452 0 0.03 0.37 0.34 
Γ301-309 305.0000 333 0 0.05 0.39 0.15 
Γ317-325 321.0000 _ 0 0.05 0.26 0.28 
Γ 325-333 329.0000 320 0 0.03 0.26 0.21 
Δ 276-280 278.0000 415 0.03 0.4 0.5 0.58 
Δ 350-358 354.0000 415 0.03 0.32 0.41 0.45 
Δ 431-435 433.0000 411 0.05 0.45 0.47 0.5 
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Πύνακασ 7.5: Αποτελϋςματα CHNS ανϊλυςησ των επιλεγμϋνων δειγμϊτων  

ΓΔΙΓΜΑ %MASS NITROGEN %MASS CARBON 
%MASS 

HYDROGEN 

Γ 0-3 0.08 2.93 0.52 
Γ 27-30 0.07 2.73 0.48 

Γ 259-267 0.07 3.12 0.44 
Γ 267-275 0.07 3.47 0.51 
Γ 285-290 0.08 2.32 0.62 
Γ301-309 0.07 2.2 0.54 
Γ317-325 0.08 1.89 0.52 
Γ 325-333 0.08 2.12 0.52 
Δ 276-280 0.1 3.82 0.41 
Δ 350-358 0.1 4.03 0.47 
Δ 431-435 0.09 3.64 0.43 

 

 

 

Πύνακασ 7.6: Αποτελϋςματα CHNS ανϊλυςησ των επεξεργαςμϋνων δειγμϊτων με HCl 

ΓΔΙΓΜΑ %MASS NITROGEN %MASS CARBON 
%MASS 

HYDROGEN 

Γ 0-3 0.08 0.5 0.55 
Γ 27-30 0.08 0.33 0.6 

Γ 259-267 0.07 0.4 0.56 
Γ 267-275 0.06 0.51 0.51 
Γ 285-290 0.09 0.52 0.57 
Γ301-309 0.07 0.35 0.65 
Γ317-325 0.08 0.42 0.66 
Γ 325-333 0.06 0.37 0.45 
Δ 276-280 0.12 0.77 0.5 
Δ 350-358 0.13 0.81 0.56 
Δ 431-435 0.13 0.95 0.44 

 

 

 

Πύνακασ 7.7: Αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ  SARA για τα εκχυλύςματα των δειγμϊτων  

ΔΕΙΓΜΑ 
ΕΚΧΥΛΙΣΜΑ 

(gr) 
ΜΑΛΤΕΝΙΑ 

(gr) 
SAT 
(gr) 

AROM 
(gr) 

NSO 
(gr) 

SAT 
% 

AROM 
% 

NSO 
% 

Γ 0-3 0,0153 0,045 0,00004 0,00049 0,00204 2 19 79 

Γ 27-30 0,0106 0,023 0,00041 0,00038 0,00110 22 20 58 

Γ 259-267 0,0055 0,0055 0,00012 0,00012 0,00090 10 11 79 

Γ 267-275 0,0086 0,0086 0,00026 0,00015 0,00140 14 8 77 

Γ 285-290 0,0024 0,0024 0,00003 0,00000 0,00010 22 2 76 

Γ301-309 0,0086 0,0086 0,00006 0,00003 0,00040 12 6 82 

Γ317-325 0,0124 0,0124 0,00003 0,00002 0,00010 22 15 63 

Γ 325-333 0,0098 0,0098 0,00025 0,00018 0,00060 25 17 58 

Δ 276-280 0,0065 0,0065 0,00013 0,00023 0,00130 8 14 78 

Δ 350-358 0,0094 0,0094 0,00014 0,00024 0,00240 5 9 86 

Δ 431-435 0,0075 0,0075 0,00033 0,00034 0,00310 9 9 82 
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Πύνακασ 7.8: Εμβαδϊ κανονικών αλκανύων απϐ την αϋρια χρωματογραφύα  

Compound Γ 0-3 Γ 27-30 
Γ 259-

267 
Γ 267-

275 
Γ 285-

290 
Γ 301-

309 
Γ 317-

325 
Γ 325-

333 
Δ 276-

280 
Δ 350-

358 
Δ 431-

435 
C14  25381          

C15  69392 40937 31926        

C16  535913 77701 88196    105244 94117 110064 155409 

C17  1635741 276141 459056   44845 547284 353061 748949 1692807 

Pr  307159 84892 87598   11925 144765 122203 274383 518730 

C18  1505262 967138 860324   123512 1106584 2004141 2638708 6716921 

Ph  581772 431553 426646   70325 611738 814826 1701631 2767537 

C19  1095397 2356683 1856459 62347 7068 296677 1456074 5105006 4106693 7874752 

C20  1458510 4624585 3173729 120139 6433 1060558 2006207 6890968 4718271 7173212 

C21 711825 1480337 5708579 3856873 213804 525522 2426476 1591888 7038815 5381632 6285839 

C22 873718 2319784 6476925 4418547 300713 298338 3379690 1481319 6794119 5156886 6242062 

C23 1089744 2729053 8348932 6003718 408846 863930 4540011 1594319 6430623 6380587 5236044 

C24 783448 2981593 10201480 6034632 499521 948314 4980275 1560549 5379388 6035271 4362189 

C25 1416403 4209677 10508548 8264638 689690 1081850 5533751 2234515 5260414 8133310 4211010 

C26 806340 3589376 10004972 6373022 673644 1034413 4520968 1663924 4279237 6026138 3121457 

C27 1484107 3834350 10839610 7714979 681835 1025525 4877707 1745799 5340918 9205115 4264589 

C28 639503 2752920 8258841 5899606 571353 713464 3458279 1221791 3174832 5781236 2374139 

C29 1765036 2531590 7335478 8689667 597994 15548 4582595 2239921 6754923 11246101 6078597 

C30 567301 1575753 963016 3629319 361643 501829 1647390 1007395 1666838 4879101 1464801 

C31 1568487 1608573  10888323 527614 780353 2260228 2534647 954990 12433072 4076046 

C32 281018 415961  2724296 164466 251466 361034 598327 121290 1694239 361143 

C33 606844   5447532 184354 372726 624171 946085 245252 2390452 493615 

C34 137048   1127968 84120 257736 160109 302842  240050  

C35 169987   1688827  298073 16172 308811  255051  

C36    947376  11927      

C37    813184  5313      

C38    618696  12212      

C39    543382  2431      
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Παρατύθενται τα χρωματογραφόματα των δειγμϊτων ϐπωσ αυτϊ προϋκυψαν απϐ 

την αϋρια χρωματογραφύα-φαςματοςκοπύα μϊζασ (GC-MS). 

Γ 0-3 

 

 

 

Γ 27-30 
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Γ 259-267 

 

 

 

Γ 267-275 
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Γ 285-290 

 

 

 

Γ 301-309 
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Γ 317-325 

 

 

 

Γ 325-333 
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Δ 276-280 

 

 

 

Δ 350-358 
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Δ 431-435 
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