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Περίλθψθ 

 

    τόχοσ τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ ιταν θ εξζταςθ τθσ μοντελοποίθςθσ 

ταμιευτιρων υδρογονανκράκων, από το αρχικό γεωλογικό ςτάδιο τθσ ερμθνείασ 

ςειςμικϊν δεδομζνων, ζωσ τθν τελικι ροι εργαςίασ που ακολουκείται από τουσ 

μθχανικοφσ ταμιευτιρων. 

    Σα αρχικά κεφάλαια τθσ εργαςίασ ζχουν κυρίωσ γεωλογικό χαρακτιρα, και 

εξετάηουν ςυνοπτικά τθν ερμθνεία των ςειςμικϊν δεδομζνων, ειςάγοντασ κεντρικζσ 

ζννοιεσ τθσ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν ακολουκιϊν, όπωσ οι 

ςτρωματογραφικζσ ακολουκίεσ, θ κίνθςθ τθσ ακτογραμμισ, θ ερμθνεία των 

επαφϊν, και ο διαχωριςμόσ των ακολουκιϊν ςε υποενότθτεσ.  

    Ζπειτα, εξετάηονται με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια οι κφριοι τφποι ταμιευτιρων 

υδρογονανκράκων, οι ψαμμιτικοί και οι ανκρακικοί. 

    τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι βαςικζσ ζννοιεσ γεωςτατιςτικισ που 

χρθςιμοποιοφνται από μθχανικοφσ και λογιςμικά για τθν καλφτερθ προςομοίωςθ 

των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, όπωσ τα βαριογράμματα. Ζπειτα, εξετάηεται  θ 

ςτατιςτικι προςζγγιςθ Kriging και οριςμζνεσ παραλλαγζσ τθσ, όπωσ Simple Kriging, 

Ordinary Kriging, CoKriging και Kriging with External Drift. 

     Υςτερα, εξετάηεται θ εφαρμογι των παραπάνω μεκόδων γεωςτατικισ 

προςζγγιςθσ, ςτισ τρείσ βαςικζσ μορφζσ μοντελοποίθςθσ, pixel based, object based 

και texture based. 

    Σζλοσ, αναλφεται θ ροι εργαςίασ που ακολουκείται κατά τθν διάρκεια 

μοντελοποίθςθσ. Ειςάγονται οι ζννοιεσ του rock model και property model 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι βαςικζσ παράμετροι προσ εξζταςθ, δθλαδι το 

πορϊδεσ, θ διαπερατότθτα, και θ αλλθλεπίδραςθ των παραπάνω παραμζτρων.  

     

 

 

Λζξεισ κλειδιά :  

τρωματογραφίασ ιηθματογενϊν ακολουκιϊν, Γεωςτατιςτικι, Kriging, pixel based 

modeling, rock model, property model 
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Abstract 

 

    The target of the present thesis was the examination of the modeling of 

petroleum reservoir, from the initial geological concepts, to the work flow used by 

reservoirs engineers.    

    The first chapters of the thesis revolve around geology, and briefly examine the 

interpretation of seismic data. Information regarding fundamental sequence 

stratigraphy concepts is provided, such as stratigraphic sequences, shoreline 

trajectories, and system tracts. 

    Additionally, the main types of hydrocarbon reservoirs, siliclastic and carbonate, 

are examined in greater detail 

    In the next chapters, fundamental principles of geostatistics are analyzed. Those 

concepts include variograms, and the different forms of Kriging such as Simple 

Kriging, Ordinary Kriging, CoKriging and Kriging with External Drift.  

    The implementation of these principles in the form of pixel based, object based 

and texture based modeling is examined later. 

    Finally, the thesis briefly touches upon the work flow used in modeling of 

petroleum reservoir. Concepts such as rock model and property model, permeability 

and porosity are introduced and examined. 

      

 

 

Key Words: 

Sequence stratigraphy, Geostatistics, Kriging, pixel based modeling, rock model, property 

model. 
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Κεφάλαιο 1. Ειςαγωγι 

 

 

   Θ ερεφνα και θ εξόρυξθ υδρογονανκράκων, πετρελαίου ι φυςικοφ αερίου, αποτελεί μια 

κοςτοβόρα και χρονοβόρα διαδικαςία, θ οποία αποτελείται από αρικμό ςταδίων και μελετϊν. 

Θ πρωταρχικι ζρευνα, αναφορικά με τθν πικανι φπαρξθ και τθν ποςότθτα υδρογονανκράκων 

ςε μια περιοχι, είναι γεωλογικοφ και γεωφυςικοφ χαρακτιρα. τόχοσ τθσ είναι θ κατανόθςθ 

των γεωλογικϊν ςυνκθκϊν, και ο εντοπιςμόσ ςχθματιςμϊν με οικονομικό ενδιαφζρον. Σο 

κφριο εργαλείο που διακζτουν οι γεωλόγοι είναι τα ςειςμικά δεδομζνα. Θ ερμθνεία τουσ 

γίνεται με βάςθ τισ αρχζσ τθσ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν ακολουκιϊν και τθσ τεκτονικισ. 

Σελικό αποτζλεςμα τθσ γεωλογικισ ζρευνασ είναι θ καταςκευι γεωλογικϊν μοντζλων, με 

βάςθ τα οποία μπορεί να πραγματοποιθκεί λεπτομερζςτερθ μελζτθ και ερμθνεία ςτθν 

περιοχι των ερευνϊν.  

   Εάν τα αποτελζςματα του γεωλογικοφ προγράμματοσ είναι ενκαρρυντικά, δφναται να 

λάβουν χϊρα ερευνθτικζσ γεωτριςεισ, και να λθφκοφν επιπλζον ςειςμικά δεδομζνα. Οι 

ερευνθτικζσ γεωτριςεισ μποροφν να επιβεβαιϊςουν τθν φπαρξθ υδρογονανκράκων και να 

δϊςουν άμεςεσ πλθροφορίεσ για τουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ. Παράλλθλα, θ μεγαλφτερθ 

πυκνότθτα ςειςμικϊν δεδομζνων βελτιϊνει τθν ακρίβεια τθσ ερμθνείασ. Εφόςον οι ενδείξεισ, 

και θ εκτίμθςθ του κοιτάςματοσ είναι κετικζσ, το ερευνθτικό πρόγραμμα αποκτά ςταδιακά 

χαρακτιρα λιγότερο ποιοτικό, και περιςςότερο ποςοτικό. Σο επίκεντρο μετατοπίηεται από 

τουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ ςτθν εκτίμθςθ ιδιοτιτων, όπωσ το πορϊδεσ και θ 

διαπερατότθτα. Επιπλζον, εκτιμάται θ ποςότθτα και το είδοσ των υδρογονανκράκων, και του 

καλφτερου τρόπου απολιψεισ τουσ. Σθν εκτίμθςθ των παραπάνω παραμζτρων αναλαμβάνουν 

κυρίωσ οι μθχανικοί πετρελαίου, με τθν καταςκευι μοντζλων ταμιευτιρων και μοντζλων 

παραγωγισ. Εργαλείο των μθχανικϊν πετρελαίου είναι οι διάφορεσ μζκοδοι γεωςτατιςτικισ 

ανάλυςθσ, και θ εφαρμογι τουσ για τθν εκτίμθςθ ιδιοτιτων ςτον χϊρο και τον χρόνο. 

    Θ μοντελοποίθςθ ενόσ ταμιευτιρα είναι θ διαδικαςία, κατά τθν διάρκεια τθσ οποίασ οι 

μθχανικοί και οι γεωλόγοι κα πρζπει να λάβουν αποφάςεισ, και να οδθγθκοφν ςε όςο το 

δυνατόν ακριβζςτερα ςυμπεράςματα αναφορικά με τθν δομι του ταμιευτιρα, των ιδιοτιτων 

του, του ςχιματοσ του, του πορϊδουσ, τθσ διαπερατότθτασ των ςχθματιςμϊν του, πωσ αυτά 

τα χαρακτθριςτικά διαφζρουν ςτον χϊρο, ποία κα είναι θ εξζλιξθ τουσ ςε βάκοσ χρόνου, των 

ενοτιτων που τον αποτελοφν, πωσ κα βελτιςτοποιθκεί θ παραγωγι κλπ. Σελικόσ ςτόχοσ είναι 
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θ όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ πρόβλεψθ και θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ και τθσ κίνθςθσ 

των ρευςτϊν, δθλαδι του πετρελαίου και του φυςικοφ αερίου. 

 

    Θ ςταδιακι αλλαγι του χαρακτιρα του προγράμματοσ παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο 

παρακάτω διάγραμμα.  

  

    Σόςο τα γεωλογικά μοντζλα, όςο και τα μοντζλα ταμιευτιρων πρζπει να αξιολογοφνται 

πάντα, γνωρίηοντασ ότι αποτελοφν ζναν ςυμβιβαςμό, και δεν αντιπροςωπεφουν με απόλυτθ 

ακρίβεια τθν πραγματικότθτα ( Overeem, 2008 ; Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 

). 

    Βαςικό παράγοντα για τθν καταςκευι ενόσ αξιόπιςτου γεωλογικοφ μοντζλου, αποτελεί θ 

ςωςτι και πλιρθσ κατανόθςθ των γεωλογικϊν διαδικαςιϊν που αςκοφνται ςε μια λεκάνθ, 

όπωσ θ ιηθματογζνεςθ και θ διαγζνεςθ, και θ κατανόθςθ τθσ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν 

ακολουκιϊν, με τθν βοικεια τθσ οποίασ κα λάβει χϊρα και θ ερμθνεία των ςειςμικϊν 

δεδομζνων. Αναλόγωσ, για τθν καταςκευι ενόσ αξιόπιςτου μοντζλου ταμιευτιρα, είναι 

απαραίτθτθ θ γνϊςθ γεωςτατιςτικισ, και των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

προςομοίωςθ.  

    Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, τα γεωλογικά μοντζλα καταςκευάηονται κυρίωσ από 

γεωλόγουσ, και τα μοντζλα ταμιευτιρων και παραγωγισ από ειδικευμζνουσ μθχανικοφσ. Είναι 

λοιπόν ςθμαντικό ζνασ γεωλόγοσ να γνωρίηει, τουλάχιςτον ςε βαςικό επίπεδο, οριςμζνεσ 

χιμα 1.1. Σα τρία κεντρικά επαγγζλματα ςτθν βιομθχανία πετρελαίου επικεντρϊνονται ςε 
ςυγκεκριμζνα ςτάδια των ερευνϊν και παραγωγισ ενϊ βρίςκονται πάντα ςε ςτενι 
ςυνεργαςία ( Σροποποιθμζνο από Slatt, 2007 ).  
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ζννοιεσ γεωςτατιςτικισ και των μεκόδων που χρθςιμοποιοφν οι μθχανικοί. Ομοίωσ, ζνασ 

μθχανικόσ οφείλει να κατανοεί ςε κεμελιϊδθ βακμό απαραίτθτεσ γεωλογικζσ ζννοιεσ, ϊςτε θ 

επικοινωνία μεταξφ των δφο επαγγελμάτων να πραγματοποιείται ομαλά. Λάκθ που μπορεί να 

γίνουν κατά τθν διάρκεια τθσ μετάφραςθσ όρων, ι κατά τθν διάρκεια τθσ ποςοτικοποίθςθσ 

τθσ γεωλογίασ μπορεί να επιδράςουν αρνθτικά ςτα μοντζλα ταμιευτιρων και παραγωγισ.  
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Διάγραμμα 1.2. το παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηεται αναλυτικά θ ροι εργαςιϊν για 

τθν καταςκευι ενόσ μοντζλου ταμιευτιρα. τθν παροφςα εργαςία κα εξεταςτοφν με 

λεπτομζρεια οριςμζνα μόνο τμιματα του παραπάνω διαγράμματοσ ( Slatt, 2013 ). 
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Κεφάλαιο 2. ειςμικά Δεδομζνα 

 

 

   Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, τα ςειςμικά δεδομζνα αποτελοφν το βαςικό εργαλείο ςτθν 

αρχικι μελζτθσ μιασ περιοχισ για πικανά κοιτάςματα υδρογονανκράκων. Θ αρχικι μορφι των 

ςειςμικϊν δεδομζνων, όμωσ, δεν επιτρζπει τθν ερμθνεία τουσ.  Πρζπει ςυνεπϊσ να 

πραγματοποιθκεί θ ανάλογθ τροποποίθςθ και ο κακαριςμόσ τουσ, διαδικαςία που απαςχολεί 

κυρίωσ τον κλάδο τθσ γεωφυςικισ. Παράλλθλα, θ πυκνότθτα των ςειςμικϊν δεδομζνων 

επθρεάηει ςε ςθμαντικό βακμό τθσ ποιότθτα τθσ ερμθνείασ ( Simm Bacon, 2014 ). 

   Σθν τροποποίθςθ των ςειςμικϊν δεδομζνων ακολουκεί θ ερμθνεία τουσ από ειδικευμζνουσ 

γεωλόγουσ με τθν χριςθ των αρχϊν τθσ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν ακολουκιϊν, οι 

οποίεσ κα αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια. Θ παραπάνω μελζτθ επιτρζπει τον ςχθματιςμό εικόνα 

για τθν γεωλογικι ιςτορία τθσ υπό εξζταςθ λεκάνθσ και κζτει τα κεμζλια για τισ μελλοντικζσ 

γεωλογικζσ προςομοιϊςεισ με τθν βοικεια θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν.  

   Μελλοντικό ςυμπλιρωμα των ςειςμικϊν δεδομζνων αποτελοφν οι διαγραφίεσ ερευνθτικϊν 

γεωτριςεων, που πραγματοποιοφνται ςε ςτοχευόμενα ςθμεία. Οι πλθροφορίεσ που παρζχουν 

οι διαγραφίεσ είναι πολφ υψθλισ ςθμαςίασ, κακϊσ επιτρζπουν τθν επιβεβαίωςθ των 

μοντζλων και τθν βελτίωςθ τουσ, κακϊσ επίςθσ και τθν άμεςθ παρατιρθςθ των υπό εξζταςθ 

γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν ( Slatt, 2006 ; Simm Bacon, 2014 ). 

 

   Παρακάτω παρουςιάηονται οριςμζνεσ εφαρμογζσ των ςειςμικϊν δεδομζνων ( Slatt, 2006 ; 

Simm Bacon, 2014 ; Catuneanu, 2006 ). 

 

 Θ αναγνϊριςθ πικανϊν ταμιευτιρων υδρογονανκράκων. 

 

 Θ αναγνϊριςθ τθσ δομισ παγίδευςθσ ταμιευτιρων. 

 

 Θ εκτίμθςθ τθσ ποςότθτασ των υδρογονανκράκων ενόσ ταμιευτιρα. 

 

 Θ εκτίμθςθ τθσ φφςθσ των υδρογονανκράκων ενόσ ταμιευτιρα. 

 

 Θ κατανόθςθ τθσ γεωλογικισ ιςτορίασ τθσ εξεταηόμενθσ περιοχισ. 

 

 Θ ανάπτυξθ του προγράμματοσ των ερευνθτικϊν γεωτριςεων. 
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2.1. Direct Hydrocarbon Indicators 

 

   Σα ςειςμικά δεδομζνα εκφράηουν χωρικζσ αλλαγζσ ςτθν ακουςτικι αντίςταςθ και όχι 

απαραίτθτα αλλαγζσ ςτθν λικολογία. Με βάςθ τθν παραπάνω πραγματικότθτα, ζχουν 

αναπτυχκεί οριςμζνεσ μζκοδοι για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ αναγνϊριςθσ πικανϊν 

κοιταςμάτων υδρογονανκράκων ( Slatt, 2006 ; Simm Bacon, 2014 ). 

 

 

Διάγραμμα 2.1. το παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ακουςτικισ 
αντίςταςθσ των ςχιςτόλικων, των κορεςμζνων ςε υδρογονάνκρακεσ ψαμμιτϊν, και των 
κορεςμζνων ςε νερό ψαμμιτϊν. Ανάλογα με το βάκοσ, και τθν πολικότθτα που 
χρθςιμοποιείται από τα ςειςμικά δεδομζνα, δφναται να παρουςιαςτοφν μια ςειρά από 
Direct Hydrocarbon Indicators ( Brown Abriel, 2014 ) 
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   Σα πιο ςυνθκιςμζνα είδθ Direct Hydrocarbon Indicators είναι το bright spot, το dim spot, το 
flat spot, θ gas chimney και polarity reversal. 

   Θ εμφάνιςθ του bright spot οφείλεται ςτθν απότομθ αλλαγι τθσ ακουςτικισ αντίςταςθσ, 
μεταξφ του υπερκείμενου ςχιςτόλικου, και του πετρϊματοσ ταμιευτιρα, που είναι ςυνικωσ 
ζνασ ψαμμιτικόσ ςχθματιςμόσ. Θ αντίκεςθ των δφο πετρωμάτων, χαμθλι ακουςτικι 
αντίςταςθ ςτον ψαμμίτθ, και υψθλι ακουςτικι αντίςταςθ ςτον ςχιςτόλικο, είναι πολφ ζντονθ, 
και ςυνεπϊσ θ αποτφπωςθ τθσ κα είναι πολφ φωτεινι ςτα ςειςμικά δεδομζνα, εξοφ το όνομα 
bright spot. Με τθν αφξθςθ του βάκουσ, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ bright spot μειϊνεται, 
κακϊσ ο ψαμμίτθσ και ο ςχιςτόλικοσ ζχουν υποςτεί ςυμπίεςθ ( Slatt, 2006 ). 

 

Εικόνα 2.2. τθν παραπάνω εικόνα απεικονίηονται τζςςερα bright spot κοιταςμάτων 
φυςικοφ αερίου, ςε βάκοσ περίπου πζντε χιλιάδων μζτρων ( Brown, 2004 ). 

 

   Θ εμφάνιςθ του dim spot οφείλεται ςτθν φπαρξθ ζντονα ςυμπιεςμζνων ψαμμιτϊν, με 

μεγάλθ ακουςτικι αντίςταςθ, και υπερκείμενουσ ςχιςτόλικουσ, με χαμθλότερθ ακουςτικι 

αντίςταςθ όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 2.1.. Θ φπαρξθ υδρογονανκράκων μειϊνει τθν 

ακουςτικι αντίςταςθ του ψαμμίτθ, προκαλϊντασ μείωςθ τθσ αντίκεςθσ των ακουςτικϊν 

αντιςτάςεων των δφο πετρωμάτων. Θ ελαττωμζνθ αντίκεςθ αποτυπϊνεται ωσ ζνα κολό 

ςθμείο ( Slatt, 2006 ). 
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   Θ εμφάνιςθ ενόσ flat spot οφείλεται ςυνικωσ ςτθν επαφι νεροφ και φυςικοφ αερίου. Σο 
τμιμα του πετρϊματοσ, που είναι κορεςμζνο ςε φυςικό αζριο χαρακτθρίηεται από χαμθλι 
ακουςτικι αντίςταςθ, ενϊ το τμιμα κορεςμζνο ςε νερό ζχει υψθλότερθ ακουςτικι αντίςταςθ. 
Θ παραπάνω αντίκεςθ εμφανίηεται ωσ μια επίπεδθ επιφάνεια.  

 

Εικόνα 2.3. τθν παραπάνω εικόνα εμφανίηεται ζνα flat spot και ζνα bright spot ( Brown, 
2004 ). 

   Θ εμφάνιςθ τθσ gas chimney οφείλεται ςε προβλθματικι παγίδευςθ ενόσ κοιτάςματοσ 
φυςικοφ αερίου. Αν και δεν αποτελεί ςτόχο προσ εκμετάλλευςθ, θ φπαρξθ μιασ gas chimney 
υποδθλϊνει τθν παρουςία φυςικοφ αερίου ςε μεγαλφτερο βάκοσ ( Simm Bacon, 2014 ).  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4. τθν εικόνα 
αριςτερά φαίνονται 
τζςςερισ gas chimneys. 
(Singh et al 2016 ).  
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   Θ εμφάνιςθ polarity reversal οφείλεται ςτθν φπαρξθ υπερκείμενων  ςχιςτόλικων με χαμθλι 
ακουςτικι αντίςταςθ, και υποκείμενων ψαμμιτϊν κορεςμζνων ςε υδρογονάνκρακεσ. Θ 
αναςτροφι πολικότθτασ είναι μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ, μεταξφ του bright spot, και του dim 
spot.   

 

Εικόνα 2.5. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται μια αναςτροφι πολικότθτασ, ςε ζνα 
κοίταςμα ςτον Κόλπου του Μεξικό ( Brown, 2004 ). 
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Κεφάλαιο 3. τρωματογραφία Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν 

 

 

3.1. Ειςαγωγικζσ Ζννοιεσ 

 

   Κατά τθν δεκαετία του 1970, θ ερευνθτικι ομάδα τθσ εταιρεία Exxon, υπό τθν θγεςία του 
γεωλόγου Peter Vail, επιφορτίςτθκε με τθν βελτίωςθ του τρόπου ερμθνείασ των ςειςμικϊν 
δεδομζνων, με απϊτερο ςτόχο τθν μείωςθ τθσ αβεβαιότθτασ των ερευνθτικϊν προγραμμάτων 
τθσ εταιρείασ. Σα αποτελζςματα των μελετϊν τουσ δθμοςιεφτθκαν το 1977, ςτο 26 Memoir 
τθσ AAPG, με τον τίτλο ‘’ Seismic Stratigraphy: Applications to Hydrocarbon Exploration ‘’. Ο 
Peter Vail και θ ομάδα του ειςιγαγε τθν ζννοια τθσ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν 
ακολουκιϊν, και παράλλθλα μια νζα, επαναςτατικι μζκοδο ερμθνείασ ςειςμικϊν δεδομζνων.  
   Θ ςτρωματογραφία ιηθματογενϊν ακολουκιϊν ( Sequence Stratigraphy ) αποτελεί τθν πιο 
πρόςφατθ, και επαναςτατικι εξζλιξθ τθσ λικοςτρωματογραφίασ, και ορίηεται ωσ ‘’ θ μελζτθ 
των πετρωμάτων που αποτελοφν ζνα χρόνο-ςτρωματογραφικό πλαίςιο, επαναλαμβανόμενων 
και γενετικά ςυγγενικϊν ςτρωμάτων, που οριοκετοφνται από ςφμφωνεσ ι αςφμφωνεσ 
επιφάνειεσ ‘’ ( Posamentier et al., 1988 ). Θ γνϊςθ τθσ ςτρωματογραφίασ ακολουκιϊν είναι 
απαραίτθτθ για τθν αναγνϊριςθ πικανϊν ταμιευτιρων, και παλαιοπεριβαλόντων, μζςω τθσ 
μελζτθσ ςειςμικϊν δεδομζνων. 
   τθν ςτρωματογραφία ιηθματογενϊν ακολουκιϊν, μεγάλθσ ςθμαςία κατζχει θ κατανόθςθ 
τθσ ιςορροπίασ και τθσ ταυτόχρονθσ αλλθλεπίδραςθσ των εξωτερικϊν παραγόντων ( allogenic 
processes ) που επιδροφν ςε μία ιηθματογενι λεκάνθ. Οι παράγοντεσ αυτοί είναι θ ευςτατικι, 
θ τεκτονικι, το κλίμα και θ ςυνολικι ενζργεια του ςυςτιματοσ ( Catuneanu, 2002 2006 ; Miall, 
2010 ; Coe et al, 2003 ; Emery Myers, 1996 ). 

 

 Θ ευςτατικι ( eustatic ) ελζγχει τον ρυκμό μεταβολισ του επιπζδου τθσ κάλαςςασ. 

 Θ τεκτονικι επθρεάηει τον ςυνολικό όγκο των ωκεανϊν, το βάκοσ τουσ και τθν 
ανφψωςθ των θπείρων, δθμιουργϊντασ ζμμεςα υλικό προσ αποςάκρωςθ.  

 Σο κλίμα ελζγχει τισ διαδικαςίεσ τθσ αποςάκρωςθσ και τθσ διάβρωςθσ, κυβερνόντασ 
ουςιαςτικά τθν παροχι ιηθμάτων ( sediment supply ). Σο κλίμα, με τθν ςειρά του, 
ελζγχεται από τουσ κφκλουσ Milankovitch. 

 Θ ςυνολικι ενζργεια του ςυςτιματοσ ( energy flux ) ελζγχει τον τρόπο και ρυκμό 
μεταφοράσ των ιηθμάτων, τα καλάςςια ρεφματα, και τθν καλάςςια διάβρωςθ και 
ελζγχεται κυρίωσ από κλιματικοφσ παράγοντεσ. 

 

   Θ αλλθλεπίδραςθ των παραπάνω παραγόντων οδθγεί ςτθν μετατόπιςθ τθσ κζςθσ των 
παράκτιων περιοχϊν, και ςτθν δθμιουργία ςφμφωνων και αςφμφωνων επιφανειϊν. Οι 
επιφάνειεσ αυτζσ διακρίνονται ςτα ςειςμικά δεδομζνα και θ ερμθνεία τουσ αποτελεί το 
επίκεντρο τθσ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν ακολουκιϊν. 
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   Θ παροχι ιηθμάτων ( sediment supply ) ορίηεται ωσ ‘’ θ ποςότθτα ( flux ) και θ κοκκομετρία ( 
grain size )  του ιηιματοσ που μεταφζρεται προσ τθν ιηθματογενι λεκάνθ, μζςω διάφορων 
μεταφορικϊν παραγόντων. Αποτελεί το παραπροϊόν τθσ αλλθλεπίδραςθσ του τεκτονιςμοφ και 
του κλίματοσ ‘’ ( Catuneanu, 2006 ). Με βάςθ τον παραπάνω οριςμό, είναι προφανζσ ότι ζνα 
περιβάλλων με υγρό κλίμα και ανϊμαλο ανάγλυφο κα διακζτει μεγαλφτερθ παροχι ιηθμάτων, 
ςυγκρινόμενο με ζνα περιβάλλον με ομαλό ανάγλυφο και ξθρό κλίμα.  

   Θ ζννοια του χϊρου απόκεςθσ ιηθμάτων ( accommodation space ) περιγράφει το ‘’ ποςό του 
χϊρου, που είναι διακζςιμο προσ κατάλθψθ από ιηιματα. Ορίηεται ωσ θ απόςταςθ μεταξφ του 
βαςικοφ επιπζδου, και τθσ επιφάνειασ απόκεςθσ ‘’ ( Jervey, 1988 ). Ο χϊροσ απόκεςθσ μπορεί 
να ποςοτικοποιθκεί, ςυγκρίνοντασ τον χϊρο που δθμιουργικθκε ι ελαττϊκθκε, λόγω 
τεκτονικισ ι αλλαγισ του βαςικοφ επιπζδου, με τον χϊρο που καταναλϊκθκε, λόγω απόκεςθσ 
ιηθμάτων ( Catuneanu, 2006 ). 

   Ωσ βαςικό επίπεδο ( base level ) ορίηεται το ‘’ επίπεδο ιςορροπίασ μεταξφ διάβρωςθσ και 
απόκεςθσ ’’ ( Cross, 1991 ). Σο επίπεδο αυτό επιτυγχάνεται όταν ο ποταμόσ μπορεί να 
μεταφζρει πλιρωσ τα ιηιματα του, δίχωσ να λαμβάνει χϊρα αποςάκρωςθ ( Leopold and Bull, 
1979 ). ε καλάςςια περιβάλλοντα, το βαςικό επίπεδο μπορεί να ταυτιςτεί με το επίπεδο τθσ 
κάλαςςασ. τθν πραγματικότθτα, το βαςικό επίπεδο βρίςκεται ελαφρϊσ χαμθλότερα από τθν 
επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Μετράται από το datum, και ελζγχεται από τθν ευςτατικι.  

  

   Θ ευςτατικι ( eustasy ) αποτελεί το επίπεδο τθσ κάλαςςασ ςυγκρινόμενο με το κζντρο τθσ 
Γισ και ελζγχει κυρίωσ τθν μεταβολι του βαςικοφ επιπζδου.  

   Σο ςχετικό επίπεδο τθσ κάλαςςασ ( relative sea level ) μετράται ςυγκρινόμενο με ζναν 
ορίηοντα ( datum ) που είναι ανεξάρτθτοσ από το πάχοσ τον αποκζςεων. Θ μεταβολι του 
datum λαμβάνει χϊρα κατά τθν διάρκεια τεκτονικϊν κινιςεων, και μετράται από το κζντρο 
τθσ Γισ.  

   Σο βάκοσ τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ ( water depth ) μετράται από τον βυκό τθσ κάλαςςασ, δθλαδι 
από το datum, εάν προςτεκοφν ςε αυτό τα ιηιματα .  

   Με βάςθ τα παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι θ μεταβολι του ςχετικοφ επιπζδου τθσ 
κάλαςςασ, εξαρτάται από τθν αλλθλεπίδραςθ του βαςικοφ επιπζδου ( ευςτατικι ) και του 
datum ( τεκτονικι ).  

   Για παράδειγμα, μπορεί να λάβει χϊρα αφξθςθ του ςχετικοφ επιπζδου τθσ κάλαςςασ, ενϊ το 
βαςικό επίπεδο παραμζνει ςτακερό, εάν πραγματοποιθκεί ταυτόχρονα μείωςθ του datum ( 
τεκτονικι ταπείνωςθ ). Αφξθςθ του ςχετικοφ επιπζδου τθσ κάλαςςασ, μπορεί να 
πραγματοποιθκεί με παράλλθλθ πτϊςθ του datum ( τεκτονικι ταπείνωςθ ), και του βαςικοφ 
επιπζδου ( ευςτατικι πτϊςθ ), εάν ο ρυκμόσ ταπείνωςθσ του datum είναι μεγαλφτεροσ. 
Αντικζτωσ, πτϊςθ του ςχετικοφ επιπζδου τθσ κάλαςςασ κα πραγματοποιθκεί εάν ο ρυκμόσ 
πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου είναι μεγαλφτεροσ ( Catuneanu, 2006 ). τισ παραπάνω απλζσ 
περιπτϊςεισ δεν λιφκθκε κακόλου υπόψιν το πάχοσ τον ιηθμάτων που πικανϊσ αποτίκενται 
ςτο ςφςτθμα, και μετρικθκε θ πικανι μεταβολι ( αφξθςθ ι μείωςθ ) του χϊρου απόκεςθσ 
ιηθμάτων ( accommodation space ).  
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χιμα 3.1. 
Απεικόνιςθ τθσ 
μζτρθςθσ του 

ςχετικοφ επιπζδου 
τθσ κάλαςςασ, του 

βάκουσ τθσ 
υδάτινθσ ςτιλθσ, 
και του datum ( 

Slatt, 2006 ). 

 

 

 

   Εάν μετρθκεί το βάκοσ τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ, τότε κα μπορζςουμε να αντιλθφκοφμε 
καλφτερα το εναπομείναντα διακζςιμο χϊρο απόκεςθσ ιηθμάτων ( available accommodation 
space ) και αν αυτόσ αυξάνεται ( πικανι επίκλθςθ ) ι μειϊνεται ( πικανι απόςυρςθ ). Οι 
παραπάνω ζννοιεσ αποτελοφν ςυχνι πθγι ςφγχυςθσ. Για παράδειγμα, θ αφξθςθ του ςχετικοφ 
επιπζδου τθσ κάλαςςασ, ταυτίηεται λανκαςμζνα με τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, 
ενϊ κάτι τζτοιο δεν ιςχφει πάντα. Είναι πικανι θ αφξθςθ του ςχετικοφ επιπζδου τθσ 
κάλαςςασ, εξαιτίασ  μείωςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, με παράλλθλθ πτϊςθ του datum. 
Θ μείωςθ του βάκουσ τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ ςυγχζεται ςυχνά με πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου. 
Σο βαςικό επίπεδο όμωσ μετράται από το datum, και όχι από τισ ιηθματογενείσ αποκζςεισ. 
υνεπϊσ, μπορεί να λάβει χϊρα αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου, με παράλλθλθ πτϊςθ του 
βάκουσ υδάτινθσ ςτιλθσ, λόγο μεγάλθσ προςφοράσ ιηθμάτων. Αναλόγωσ, θ πτϊςθ του 
βαςικοφ επιπζδου μπορεί να ςυνδυαςτεί με αφξθςθ του βάκουσ υδάτινθσ ςτιλθσ, λόγο 
μικρισ προςφοράσ ιηθμάτων.  

   

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 3.2. 
Περιπτϊςεισ 
αφξθςθσ του 

ςχετικοφ επιπζδου 
τθσ κάλαςςασ ( 

Catuneanu, 2002 ). 
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   το ςχιμα 2 παρουςιάηονται οι πιο κοινζσ περιπτϊςεισ αφξθςθσ του ςχετικοφ επιπζδου τθσ 
κάλαςςασ ( relative sea level ). Ανάλογα ςχιματα μποροφν να δθμιουργθκοφν για τισ 
περιπτϊςεισ μείωςθσ του ςχετικοφ επιπζδου τθσ κάλαςςασ. Πρζπει να τονιςτεί ότι το ςχετικό 
επίπεδο τθσ κάλαςςασ μετράται από το datum, και είναι ανεξάρτθτο από το πάχοσ τον 
αποκζςεων. Ο νζοσ χϊροσ που δθμιουργείται μπορεί να καταλθφκεί από ιηιματα, αλλάηοντασ 
το βάκοσ του νεροφ.  

 

3.2. Shoreline Trajectories 

 

   Θ ακτογραμμι μιασ παράκτιασ περιοχισ ςτθν οποία λαμβάνει χϊρα απόκεςθ ιηθμάτων, 
μπορεί να αλλάξει κζςθ ςτον χϊρο κατά τθν διάρκεια του γεωλογικοφ χρόνου. Θ κίνθςθ αυτι 
πραγματοποιείται μζςω τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ ιηθματαπόκεςθσ, και τθσ δθμιουργίασ 
accommodation space.  

 

 Θ επίκλυςθ ( transgression ) ορίηεται ωσ ‘’ θ μετατόπιςθ τθσ ακτογραμμισ προσ τθν 
ενδοχϊρα. Αυτι θ κίνθςθ προκαλεί αλλαγζσ ςτθν ιηθματολογικι ςφςταςθ των 
ςχθματιςμϊν που αποτίκενται, και τθν αφξθςθ του βάκουσ τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ ςτθν 
περιοχι τθσ ακτογραμμισ ’’ ( Catuneanu, 2006 ).  
 
Θ οπιςκοδρόμθςθ ( retrogradation ) αποτελεί τθν μετατόπιςθ, ι υποχϊρθςθ τθσ ακτισ 
προσ τθν ενδοχϊρα ( Coe et al, 2003 ), εξαιτίασ τθσ ανιςορροπίασ μεταξφ τθσ παροχισ 
ιηθμάτων, και τθσ δθμιουργίασ accommodation space. υγκεκριμζνα, το accommodation 
space αυξάνεται με μεγαλφτερο ρυκμό από ότι μπορεί να καταλειφκεί από τα ιηιματα που 
αποτίκενται. Σο αποτζλεςμα τθσ παραπάνω κίνθςθ ονομάηεται επίκλυςθ. 
 
 

 Θ απόςυρςθ ( regression ) ορίηεται ωσ ‘’ θ μετατόπιςθ τθσ ακτισ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 
κάλαςςασ, με ταυτόχρονθ μείωςθ του βάκουσ τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ ‘’ ( Catuneanu, 2006 ). 
 
Θ προϊκθςθ ( progradation ) ορίηεται ωσ ‘’ το κτίςιμο τθσ ακτογραμμισ, με ταυτόχρονθ 
μετατόπιςθ τθσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθν κάλαςςα, από παράκτιεσ αποκζςεισ ποτάμιασ 
προζλευςθσ, ι από τθν ςυνεχι ςυςςϊρευςθ ιηθμάτων, που ζχουν μεταφερκεί από κφματα 
ι καλάςςια ρεφματα ’’ ( Bates Jackson, 1987 ). Σο αποτζλεςμα τθσ προϊκθςθσ ονομάηεται 
απόςυρςθ, και λαμβάνει χϊρα όταν θ παροχι ιηθμάτων είναι μεγαλφτερθ από τθν 
δθμιουργία accommodation space ( Slatt, 2006 ; Coe et al, 2003 ).  
 
 

 Θ πρόςχωςθ ( aggradation ) πραγματοποιείται όταν ςτο ςφςτθμα επικρατεί ιςορροπία 
μεταξφ τθσ παροχισ ιηθμάτων και τθσ δθμιουργίασ accommodation space. Κατά τθν 
διάρκεια τθσ πρόςχωςθσ, τα ιηιματα αποτίκενται κατακόρυφα, χωρίσ μεταβολι τθσ 
ςχετικισ κζςθσ τθσ ακτογραμμισ ςτο οριηόντιο επίπεδο ( Slatt, 2006 ; Coe et al, 2003 ). 
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 Εάν ςυνδυαςτοφν οι παραπάνω κινιςεισ τθσ ακτογραμμισ, με τθν ταυτόχρονθ και 
επαναλαμβανόμενθ αλλαγι του επιπζδου τθσ κάλαςςασ και τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ παροχισ 
ιηθμάτων με τθν δθμιουργία accommodation space, γίνεται εφικτό να οριςτοφν τρείσ γενικζσ 
καταςτάςεισ, δφο αποςφρςεισ, και μία επίκλθςθ.  
 

 Σθν υποχρεωτικι  απόςυρςθ ( forced regression ), θ οποία ορίηεται ωσ ‘’ θ αναγκαςτικι 
μετατόπιςθ τθσ ακτισ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, υπό τθν επιρεια εξωτερικϊν 
παραγόντων, χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ ιηθματογζνεςθ ‘’ ( Posamentier et al, 1992b ). 
Forced regression λαμβάνει χϊρα κατά τθν απότομθ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου.  
 
Κατά τθν διάρκεια τθσ forced regression, θ ακτογραμμι αναγκάηεται να κινθκεί προσ τθν 
κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ λόγο τθσ αλλαγισ  του βαςικοφ επιπζδου, όχι λόγο τθσ 
ανιςορροπίασ ανάμεςα ςτθν παροχι ιηθμάτων και τθν δθμιουργία accommodation space.   
 
 

 Σθν κανονικι απόςυρςθ ( normal regression ), θ οποία αποτελεί απόςυρςθ που ςχετίηεται 
με άνοδο, και όχι πτϊςθ του επίπεδου τθσ κάλαςςασ. Normal regression λαμβάνει χϊρα 
κατά το αρχικό και τελικό ςτάδιο τθσ αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου.  

Εικόνα 3.3. Σα ςχιματα ςτα 
αριςτερά παρουςιάηουν 
τουσ πικανοφσ τρόπουσ 
απόκεςθσ ιηθμάτων, ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν παροχι 
ιηθμάτων, και τθν μεταβολι 

του βαςικοφ επίπεδου ( 
Slatt, 2006 ). 
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Κατά τθν διάρκεια τθσ normal regression, θ ακτογραμμι μετατοπίηεται προσ τθν 
κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ λόγο τθσ ανιςορροπίασ ανάμεςα ςτθν παροχι ιηθμάτων και 
του accommodation space. υγκεκριμζνα,  θ παροχι ιηθμάτων είναι μεγαλφτερθ από τον 
ρυκμό δθμιουργίασ accommodation space. 

 

 Σθν  επίκλυςθ ( transgression ) που λαμβάνει χϊρα κατά τθν απότομθ αφξθςθ του βαςικοφ 
επιπζδου.    

 

    το ςχιμα 3.4. παρατθρείται ότι ςτα ςθμεία με κόκκινο χρϊμα τθσ άνω καμπφλθσ, δθλαδι 
τισ ςτιγμζσ που το βαςικό επίπεδο ανεβαίνει, αλλά με χαμθλό ρυκμό, λαμβάνει χϊρα normal 
regression. Θ παραπάνω αλλαγι οφείλεται ςτθν αργι αφξθςθ του accommodation space. Θ 
ακτογραμμι, επειδι δεν διακζτει τον απαραίτθτο χϊρο για τθν απόκεςθ των ιηθμάτων, 
αναγκάηεται να προωκθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, και προσ τα πάνω, 
πραγματοποιϊντασ ουςιαςτικά απόςυρςθ, θ οποία ςυνοδεφεται από ελαφρά αφξθςθ του 
βαςικοφ επιπζδου. Μόλισ το βαςικό επίπεδο αρχίηει να αυξάνει με ζντονο ρυκμό, λαμβάνει 
χϊρα επίκλυςθ, κακϊσ ο διακζςιμοσ χϊροσ αυξάνεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα από ότι 
μπορεί να καταλθφκεί από τα ιηιματα που παρζχονται. Όταν το βαςικό επίπεδο φτάςει ςτο 
μζγιςτο φψοσ του, τότε ακολουκεί θ ανάλογθ πτϊςθ του, οδθγϊντασ ςε forced regression, 
κακϊσ ο χϊροσ απόκεςθσ μειϊνεται πλζον με ζντονο ρυκμό, αναγκάηοντασ το μζτωπο να 
κινθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, και προσ τα κάτω.  

χιμα 3.4. Μεταβολι και ρυκμόσ μεταβολισ του βαςικοφ επιπζδου. Σροποποιθμζνο από ( 
Catuneanu 2006 ). 
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   το ςχιμα 3.5. παρουςιάηεται θ τυπικι μορφι επίκλυςθσ. Θ άνοδοσ του βαςικοφ επιπζδου 
πραγματοποιείται γριγορα, από τθν κζςθ 1 ςτθν κζςθ 2, οδθγεί ςε ςθμαντικι διάβρωςθ του 
μετϊπου. Θ δράςθ των κυμάτων οδθγεί ςτθν ανιςορροπία του ςυςτιματοσ, θ οποία 
αποκακίςταται με τθν απόκεςθ ιηθμάτων ςε βακφτερα τμιματα ( healing phase deposits ).  

 

 

 

 

 

χιμα 3.5. χθματικι 
απεικόνιςθ 
επίκλυςθσ ( 

Catuneanu 2006 ). 

 

 

 

 

  

 το ςχιμα 3.6. παρουςιάηεται θ τυπικι μορφι forced regression. Θ ςταδιακι πτϊςθ του 
βαςικοφ επιπζδου, από τθν κζςθ 1 ζωσ τθν κζςθ 4, πραγματοποιείται με γριγορο ρυκμό, 
αναγκάηοντασ τθν ακτογραμμι να κινθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ και προσ τα 
κάτω. Παράλλθλα, λαμβάνει χϊρα διάβρωςθ, λόγο τθσ δράςθσ κυμάτων, και απόκεςθ υλικοφ 
ςε μεγαλφτερο βάκοσ. 

 

 

 

 

 

χιμα 3.6. χθματικι 
απεικόνιςθ forced 

regression ( Catuneanu, 
2006 ). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

  το ςχιμα 3.7. παρουςιάηεται θ τυπικι μορφι normal regression.  Θ άνοδοσ του βαςικοφ 
επιπζδου πραγματοποιείται με αργό ρυκμό, από τθν κζςθ 1, ςτθν κζςθ 4, ςε αντίκεςθ με τθν 
περίπτωςθ τθσ επίκλθςθσ. Χϊροσ απόκεςθσ ιηθμάτων δεν μπορεί να  αυξθκεί με ικανοποιθτικό 
βακμό, με αποτζλεςμα τθν προϊκθςθ του μετϊπου προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, και προσ 
τα πάνω λόγο απόκεςθσ μεγάλου πάχουσ ιηθμάτων.  

 

χιμα 3.7. χθματικι απεικόνιςθ normal regression ( Catuneanu, 2006 ). 

 

3.3. System Tracts 

 

  Κατά τθν διάρκεια τθσ ερμθνείασ των ςειςμικϊν δεδομζνων, ο ςτόχοσ των γεωλόγων είναι θ 
εφρεςθ ςυγκεκριμζνων οριηόντων και ακολουκιϊν πετρωμάτων, οι οποίεσ οριοκετοφν 
αποκετικά ςυςτιματα. Απϊτεροσ ςκοπόσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ κατανόθςθ τθσ 
λειτουργίασ τουσ ςτο παρελκόν, ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα αναφορικά με τθν πικανι 
κοκκομετρία των πετρωμάτων, τθν πικανι λειτουργία τουσ ωσ ταμιευτιρεσ ι μθτρικά 
πετρϊματα, και τθν ποιότθτα τουσ. το μζλλον, τα ςυμπεράςματα αυτά ίςωσ μπορζςουν να 
γενικευτοφν και να εφαρμοςτοφν ςυνολικά ςτθν περιοχι τθσ ζρευνασ. 

   Ζνα αποκετικό ςφςτθμα ( depositional system ) ορίηεται ωσ ‘’ το τριςδιάςτατο ςφςτθμα από 
φάςεισ, με κοινι γενετικι προζλευςθ, που καταγράφει ςθμαντικά παλαιό-γεωμορφολογικά 
ςτοιχεία ‘’ ( Galloway, 1989 ). 

   Μια ακολουκία ( sequence ) ορίηεται ωσ ‘’ μια ςχετικά ςφμφωνθ ακολουκία ςτρωμάτων, 
ςυγγενικισ γενετικισ προζλευςθσ, που οριοκετείται από ςφμφωνεσ ι αςφμφωνεσ επιφάνειεσ 
‘’ ( Mitchum, 1977 ).  

   Ζνα System Tract ορίηεται ωσ ‘’ θ ςφνδεςθ αποκετικϊν ςυςτθμάτων, όμοιασ θλικίασ, που 
ςυνιςτά τθν υποδιαίρεςθ μιασ ακολουκίασ ’’ ( Brown Fisher, 1977 ).  ’’ Κάκε System Tract 
χαρακτθρίηεται από μια ςυγκεκριμζνθ χωρικι κατανομι των ςτρωμάτων που το αποτελοφν, 
και ςυνδζεται με  ζναν τφπο shoreline trajectory ( forced regression, normal regression, 
transgression ). Αντιπροςωπεφει μια αλλαγι ςτθν ςχζςθ τθσ παροχισ ιηθμάτων, τθσ ενζργειασ 
του ςυςτιματοσ, και του accommodation space ‘’ ( Catuneanu, 2002 2006 ; Miall, 2010 ). 
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   Λόγο του μεγάλου αρικμό μοντζλων ςτθν Sequence Stratigraphy, ο αρικμόσ των System 
Tracts δεν είναι ςυγκεκριμζνοσ. Μποροφν όμωσ να οριςτοφν τζςςερα κφρια System Tracts, τα 
οποία χρθςιμοποιοφνται από το ςφνολο των μοντζλων ( Catuneanu, 2006 ; Slatt, 2006 ; Coe et 
al. ). Σα System Tracts οριοκετοφν μια ολοκλθρωμζνθ ακολουκία, και κάκε ζνα ταυτίηεται με 
ζνα shoreline trajectory.   

 Σο πρϊτο System Tract ονομάηεται Highstand System Tract ( HST ), και ςχετίηεται με 
Normal Regression. Χαρακτθρίηει το υψθλότερο επίπεδο τθσ ακτογραμμισ, με παράλλθλθ 
αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου, με χαμθλό ρυκμό.   
 

 Σο δεφτερο System Tract ονομάηεται Falling Stage System Tract ( FSST ), και ςχετίηεται με 
τθν απότομθ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου, και Forced Regression. 
  

 Σο τρίτο System Tract ονομάηεται Lowstand System Tract ( LST ), και ςχετίηεται με Normal 
Regression. Χαρακτθρίηει χαμθλότερο επίπεδο τθσ ακτογραμμισ, και τθν ακόλουκθ 
αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου, με χαμθλό ρυκμό.  
 

 Σο τζταρτο System Tract ονομάηεται Transgressive System Tract ( TST ), και ςχετίηεται με 
Transgression. Χαρακτθρίηει τθν απότομθ αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου με ζντονο 
ρυκμό, και τθν αντίςτοιχθ επίκλθςθ.  

    Θ ολοκλιρωςθ του Transgressive System Tract ( TST ) οδθγεί ςτο Highstand System Tract ( 
HST ), δθλαδι τθν μείωςθ του ρυκμοφ αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου, και τθν δθμιουργία τθσ 
επόμενθσ ακολουκίασ. Θ κυκλικότθτα τθσ διαδικαςίασ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 8.8. 

 

 

 

χιμα 3.8. Απεικόνιςθ τθσ κυκλικότθτασ των System Tracts. URL: 
researchgate.net/figure/The-four-system-tracts-relative-to-the-five-events-of-the-base-
level-cycle-modified-from_fig1_316266362 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

3.3.1. Highstand System Tract 

 

   Κατά τθν διάρκεια ενόσ Highstand System Tract, το βαςικό επίπεδο τθσ κάλαςςασ αυξάνεται 
με χαμθλό ρυκμό, ο οποίοσ παράλλθλα ελαττϊνεται ςε βάκοσ χρόνου. Θ μικρι αφξθςθ δεν 
επιτρζπει τθν ικανοποιθτικι δθμιουργία accommodation space. Σο παραπάνω ζλλειμμα 
προκαλεί τθν προϊκθςθ τθσ ακτογραμμισ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, normal 
regression. Παράλλθλα, ο τρόποσ απόκεςθσ των ιηθμάτων οδθγεί ςτθν προϊκθςθ και 
ανφψωςθ τθσ ακτογραμμισ, progradation and aggradation stacking pattern. το πρϊιμο 
ςτάδιο ενόσ Highstand System Tract παρατθρείται aggradation pattern, που μεταπίπτει 
ςταδιακά ςε progradation pattern, κατά το τελικό του ςτάδιο. Θ μζγιςτθ κοκκομετρία των 
ιηθμάτων που αποτίκενται ςτο χερςοποτάμιο ( fluvial ) τμιμα του Highstand System Tract, 
τείνει να μειϊνεται με τον χρόνο, λόγω μείωςθσ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ, και ελάττωςθσ 
τθσ ενζργειασ του ποταμοφ, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ κλίςθσ,  δίνοντασ ζνα fining-upward vertical 
profile. Παραδόξωσ, θ ποςότθτα τθσ άμμου, ςτο ποςοςτό άμμου/αργίλου τείνει να αυξάνει, 
increased net amount of sand. ε shallow marine περιβάλλοντα, ιςχφει το αντίκετο, 
coarsening-upward vertical profile ( Catuneanu, 2006 ).Σθν ολοκλιρωςθ του Highstand System 
Tract ακολουκεί θ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου με ζντονο ρυκμό, Falling Stage System Tract, 
και τθν ζκκεςθ των αποκζςεων ςε χερςαίο περιβάλλον και ςτθ διάβρωςθ, subaerial 
unconformity,  κάτι που μειϊνει ςθμαντικά τθν πικανότθτα διατιρθςθσ τουσ. Οι fluvial, 
shallow water και shoreline ψαμμίτεσ μποροφν να αποτελζςουν πικανοφσ ταμιευτιρεσ 
υδρογονανκράκων λόγο μεγάλθσ χωρικισ ζκταςθσ, και κατάλλθλθσ κοκκομετρίασ. Πρόβλθμα 
για τον ςχθματιςμό παγίδασ αποτελεί θ απουςία αργιλικϊν πετρωμάτων ( cap rock ), και θ 
αςυμφωνία που ςχθματίηεται κατά το Falling Stage System Tract  ( Catuneanu, 2002 2006 ; 
Catuneanu et al, 2011 ; Coe et al, 2003 ; Emery Myers, 1996 ). 

 

χιμα 3.9. Σο ςχιμα παρουςιάηει τον τρόπο απόκεςθσ ιηθμάτων, κακϊσ επίςθσ και τθν κίνθςθ τθσ 

ακτογραμμισ, κατά τθν διάρκεια αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου με χαμθλό ρυκμό,  Highstand System 

Tract. Σροποποιθμζνο από strata.uga.edu/sequence/tracts.html και ( Catuneanu, 2006 ). 
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3.3.2. Falling Stage System Tract 

 

    Κατά τθν διάρκεια ενόσ Falling Stage System Tract, το βαςικό τθσ κάλαςςασ ταπεινϊνεται με 
ζντονο ρυκμό.  Θ παραπάνω πτϊςθ αναγκάηει τθν ακτογραμμι ςε κίνθςθ με κατεφκυνςθ τθν 
κάλαςςα, forced regression. Οι αποκζςεισ είναι κυρίωσ shallow-water, με χαρακτθριςτικι 
μορφι προϊκθςθσ και πτϊςθσ, aggradation and offlap pattern, deep-water marine, και 
ςπανίωσ fluvial και δελταϊκζσ ( Catuneanu, 2002 ). Εξαιτίασ τθσ ςθμαντικισ και απότομθσ 
πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου, οι αποκζςεισ fluvial και shallow-water μπορεί να 
αποςακρωκοφν, λόγω τθσ δράςθσ κυμάτων, ι τθσ ζκκεςθσ τουσ ςε χερςαίεσ ςυνκικεσ. ε 

περίπτωςθ που οι shallow-water ψαμμίτεσ παραμείνουν ανζπαφοι, τότε μποροφν μελλοντικά 
να αποτελζςουν ταμιευτιρεσ ( Catuneanu, 2006 ). 

    Θ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου μπορεί να οδθγιςει, πικανϊσ, ςτθ δθμιουργία 
εγκιβωτιςμζνων μαιάνδρων, incised meander belts. Θ φπαρξθ εγκιβωτιςμζνων μαιάνδρων, 
υποδθλϊνει τθν πλιρθ ζκκεςθ τθσ υφαλοκρθπίδασ ςε διάβρωςθ, οδθγεί ςτθ μεταφορά 
αμμϊδουσ ιηιματοσ, και τθν δθμιουργία  deep water marine ψαμμιτϊν, με τθν μορφι 
τουρβιδιτικϊν ροϊν.  Αντικζτωσ, θ απουςία εγκιβωτιςμζνων μαιάνδρων, οδθγεί ςτθ 
μεταφορά αργιλικοφ υλικοφ, τθν δθμιουργία deep water mudstones, και υποδθλϊνει με 
ολοκλθρωμζνθ ζκκεςθ τθσ υφαλοκρθπίδασ ςε διάβρωςθ ( Catuneanu, 2006 ). Οι τουρβιδίτεσ, 
deep water turbidite fans, είναι πλοφςιοι ςε αμμϊδεσ υλικό, και παρουςιάηουν ςθμαντικι 
χωρικι εξάπλωςθ, κάτι που τουσ κακιςτά πικανοφσ μελλοντικοφσ ταμιευτιρεσ ( Catuneanu, 
2002 2006 ; Coe et al, 2003 ; Emery Myers, 1996 ). 

 

 

χιμα 3.10. Σο ςχιμα παρουςιάηει τον τρόπο απόκεςθσ ιηθμάτων, κακϊσ επίςθσ και τθν κίνθςθ τθσ 

ακτογραμμισ, κατά τθν διάρκεια πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου, με ςθμαντικό ρυκμό, Falling Stage 

System Tract. Σροποποιθμζνο από strata.uga.edu/sequence/tracts.html και ( Catuneanu, 2006 ). 
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3.3.3. Lowstand System Tract 

 

   Κατά τθν διάρκεια ενόσ Lowstand System Tract, το βαςικό επίπεδο τθσ κάλαςςασ αυξάνεται 
με χαμθλό ρυκμό, ο οποίοσ παράλλθλα αυξάνεται ςε βάκοσ χρόνου. Ο τρόποσ απόκεςθσ των 
ιηθμάτων οδθγεί ςτθν προϊκθςθ και ανφψωςθ τθσ ακτογραμμισ, progradation and 
aggradation stacking pattern και normal regression. Θ αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου επιτρζπει 
τθν απόκεςθ των ιηθμάτων μεγάλθσ κοκκομετρίασ ςτο πλθμμυρικό πεδίο του ποταμοφ, θ 
οποία ςταδιακά βαίνει αυξανόμενθ. Σο παραπάνω φαινόμενο οδθγεί ςτθν μείωςθ τθσ 
κοκκομετρίασ του υλικοφ που αποτίκεται ςε shallow water και deep water marine 
περιβάλλοντα. Οι high energy - deep water τουρβιδίτεσ του Falling Stage System Tract 
μεταπίπτουν ςταδιακά ςε low energy - deep water τουρβιδίτεσ, με ταυτόχρονθ αλλαγι τθσ 
κοκκομετρίασ, από άμμο ςε άργιλο. τισ εκβολζσ των ποταμϊν, ςυνικωσ μαιάνδρων ι 
πλεξοειδϊν, πικανι είναι θ δθμιουργία δζλτα. Οι δελταϊκζσ αποκζςεισ καλφπτουν τθν 
subaerial unconformity που δθμιουργικθκε κατά τθν πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου, και τθν 
μετάπτωςθ από Falling Stage System Tract, ςε Lowstand System Tract. Σθν ολοκλιρωςθ του 
Lowstand System Tract ακολουκεί θ αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου με ζντονο ρυκμό, 
Transgressive System Tract, και τθν ζκκεςθ των αποκζςεων ςε περιβάλλον με ζντονα 
καλάςςια ρεφματα και αποςάκρωςθ,  κάτι που μειϊνει ςθμαντικά τθν πικανότθτα 
διατιρθςθσ τουσ. Πικανά πετρϊματα ταμιευτιρεσ του Lowstand System Tract αποτελοφν οι 
fluvial, channel fills, και οι δελταϊκζσ αποκζςεισ, με υψθλι αναλογία άμμου/αργίλου, και οι 
αποκζςεισ ςε shallow marine περιβάλλοντα ( Catuneanu, 2002 2006 ; Catuneanu et al, 2011 ; 
Coe et al, 2003 ; Emery Myers, 1996 ). 

 

 

χιμα 3.11. Σο ςχιμα παρουςιάηει τον τρόπο απόκεςθσ ιηθμάτων, κακϊσ επίςθσ και τθν κίνθςθ τθσ 

ακτογραμμισ, κατά τθν διάρκεια αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου με χαμθλό ρυκμό,  Lowstand System 

Tract. Σροποποιθμζνο από strata.uga.edu/sequence/tracts.html και ( Catuneanu, 2006 ). 
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3.3.4. Transgressive System Tract 

 

   Κατά τθν διάρκεια ενόσ Transgressive System Tract, το βαςικό επίπεδο τθσ κάλαςςασ 
αυξάνεται με υψθλό ρυκμό, ο οποίοσ παράλλθλα αυξάνεται ςε βάκοσ χρόνου. Θ παραπάνω 
αλλαγι προκαλεί τθν κίνθςθ τθσ ακτογραμμισ προσ τθν ενδοχϊρα και τθν απόκεςθ 
ςθμαντικϊν ποςοτιτων ιηθμάτων, aggradation και transgression. Παράλλθλα λαμβάνει χϊρα θ 
δθμιουργία ικανοποιθτικοφ χϊρου απόκεςθσ ιηθμάτων, accommodation space. το 
Transgressive System Tract αναμζνουμε τθν φπαρξθ όλων των πικανϊν αποκζςεων, fluvial, 
shallow water και deep water marine ( Catuneanu, 2002 ). Μεγάλθ ζκταςθ αποκτοφν οι δφο 
πρϊτεσ κατθγορίεσ, με κοκκομετρία άμμου, fluvial onlap, ενϊ θ τρίτθ παρουςιάηει μικρό 
πάχοσ και διαςτάςεισ, με κοκκομετρία αργίλου, marine onlap. ( Galloway, 1989 ). Θ μζγιςτθ 
κοκκομετρία των ιηθμάτων που αποτίκενται ςτο fluvial τμιμα τείνει να μειϊνεται με τον 
χρόνο, δίνοντασ ζνα fining-upward vertical profile, με παράλλθλθ μείωςθ του ποςοςτοφ 
άμμου/αργίλου. ε παράκτιεσ, coastal, περιοχζσ παρουςιάηεται backstepping, και ο 
ςχθματιςμόσ λιμνοκάλαςςασ ( Catuneanu, 2006 ). τα ςθμεία με μεγαλφτερο βάκοσ 
παρουςιάηεται χαμθλι παροχι ιηθμάτων, κυρίωσ αργίλων, ενϊ παράλλθλα λειτουργοφν 
καλάςςια ρεφματα, με αποτζλεςμα τθν ομαλοποίθςθ του υποκαλάςςιου ανάγλυφου, και τον 
ςχθματιςμό healing phase wedges. Γενικά, οι αποκζςεισ του Transgressive System Tract 
παρουςιάηουν τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ να διατθρθκοφν, λόγω τθσ ςτακερότθτασ που 
παρουςιάηει το ακόλουκο Highstand System Tract. Cap rocks μποροφν να ςχθματιςτοφν από 
τα αργιλικά ιηιματα που αποτίκενται κατά το Transgressive System Tract ςε deep water 
marine ςυνκικεσ, και καλφπτουν τα αμμϊδθ ιηιματα του Lowstand System Tract, 
δθμιουργϊντασ δομζσ πικανισ παγίδευςθσ υδρογονανκράκων. Ομοίωσ, τα fluvial και shallow 
water ιηιματα, δφναται να αποτελζςουν μελλοντικοφσ ταμιευτιρεσ ( Catuneanu, 2002 2006 ). 

χιμα 3.12. Σο παραπάνω ςχιμα παρουςιάηει τον τρόπο απόκεςθσ ιηθμάτων, κακϊσ επίςθσ και τθν 

κίνθςθ τθσ ακτογραμμισ, κατά τθν διάρκεια ζντονθσ αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου, Transgressive 

System Tract. Σροποποιθμζνο από strata.uga.edu/sequence/tracts.html και ( Catuneanu, 2006 ). 
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   χιμα 3.13. Σο παραπάνω ςχιμα παρουςιάηει με ξεκάκαρο τρόπο όλα τα System Tracts, τθν 
κίνθςθ τθσ ακτογραμμισ ςε κάκε περίπτωςθ, κακϊσ και τθν μορφι των ιηθματογενϊν 
αποκζςεων ( Catuneanu, 2006 ). Παράλλθλα, αναγράφονται και οι επιφάνειεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν τρωματογραφία Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν οι οποίεσ κα αναλυκοφν 
ςτθν ςυνζχεια. Θ παραπάνω διαδικαςία, απόκεςθσ και κίνθςθσ, αποτελεί μια ολοκλθρωμζνθ 
ακολουκία ( Catuneanu, 2002 2006 ; Coe et al, 2003 ; Emery Myers, 1996 ). 
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3.4. Stratigraphic Surfaces - τρωματογραφικζσ Επιφάνειεσ 

 

   Οι ςτρωματογραφικζσ επιφάνειεσ, Stratigraphic Surfaces, ‘’ ςθματοδοτοφν αλλαγζσ ςε 
αποκετικά κακεςτϊτα, depositional regimes, δθλαδι, αλλαγζσ ςτο αποκετικό περιβάλλον, ςτθ 
μεταφορά φορτίου και ςτθ ςυνολικι ενζργεια του ςυςτιματοσ, μζςα ςτον χρόνο. Προκφπτουν 
από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ μεταβολισ του βαςικοφ επιπζδου, base level change, και τθσ 
ιηθματαπόκεςθσ, sedimentation ‘’ ( Catuneanu, 2006 ). Οι ςτρατιγραφικζσ επιφάνειεσ 
αναγνωρίηονται ςτα ςειςμικά δεδομζνα με βάςθ ςυγκεκριμζνα κριτιρια, όπωσ θ γεωμετρία 
τουσ, θ φφςθ των γεωλογικϊν επαφϊν που τισ ορίηουν, ςφμφωνεσ ι αςφμφωνεσ  

   τθν ςτρωματογραφία ιηθματογενϊν ακολουκιϊν χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο, 
επιφάνειεσ που ςυνδζονται με τθν ςυνεχι αλλαγι του βαςικοφ επιπζδου, τθσ κζςθσ τθσ 
ακτογραμμισ, και των System Tracts. Αυτζσ οι επιφάνειεσ ονομάηονται Επιφάνειεσ 
τρωματογραφίασ Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν, Sequence Stratigraphic Surfaces. Παρουςιάηουν 
ςυγκεκριμζνα χωρικά χαρακτθριςτικά, όπωσ θ γεωμετρία τουσ, και ςυνικωσ ταυτίηονται 
χρονικά με τθν ολοκλιρωςθ, ι τθν εκκίνθςθ, ενόσ System Tract ( Catuneanu, 2006 2002 ; 
Catuneanu et al, 2011 ; Miall, 2010 ).  

χιμα 3.14. Σο παραπάνω ςχιμα παρουςιάηει τον ςυςχετιςμό ανάμεςα ςτθν αλλαγι του βαςικοφ 
επιπζδου, τθν αλλαγι των System Tracts, και τθν δθμιουργία Sequence Stratigraphic Surfaces. 
Παρατθρείται ότι οριςμζνεσ επιφάνειεσ δθμιουργοφνται κατά τθν διάρκεια ενόσ System Tract, και όχι 
κατά τθν ζναρξθ ι τον τερματιςμό του ( Catuneanu, 2006 ). 

   Κάκε επιφάνεια παρουςιάηει οριςμζνα διαγνωςτικά κριτιρια, όπωσ θ γεωμετρία τθσ, θ 
φφςθ τθσ επαφισ, ςφμφωνθ ι αςφμφωνθ, τα πετρϊματα που βρίςκονται άνω και κάτω από 
αυτιν. Θ εφρεςθ των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν πραγματοποιείται ςυνικωσ με τθν μελζτθ 
ςειςμικϊν δεδομζνων και υλικοφ δειγματολθπτικϊν γεωτριςεων ( Miall, 2010 ; Catuneanu, 
2002 2006 ). 
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   Λόγο του ςθμαντικό αρικμοφ μοντζλων ςτθν τρωματογραφία Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν, ο 
αρικμόσ των Stratigraphic Surfaces δεν είναι ςυγκεκριμζνοσ. Μπορεί όμωσ να διακρικεί ζνα 
ςφνολο επιφανειϊν, οι οποίεσ είναι κοινζσ ςε ςχεδόν όλα τα μοντζλα. Οι παραπάνω 
επιφάνειεσ είναι ζξι ςτον αρικμό, και παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια.  

1. Θ Χερςαία Αςφμφωνθ Επιφάνεια, Subaerial Unconformity. 
2. Θ χετικι φμφωνθ Επιφάνεια, Correlative Conformity. 
3. Θ Βαςικι Επιφάνεια Τποχρεωτικισ Απόςυρςθσ, Basal Surface of Forced Regression. 
4. Θ Επιφάνεια Απόςυρςθσ Θαλάςςιασ Διάβρωςθσ, Regressive Surface of Marine 

Erosion. 
5. Θ Μζγιςτθ Επιφάνεια Απόςυρςθσ, Maximum Regressive Surface. 
6. Θ Μζγιςτθ Πλθμμυρικι Επιφάνεια, Maximum Flooding Surface. 

 

 

3.4.1. Χερςαία Αςφμφωνθ Επιφάνεια - Subaerial Unconformity 

 

   Θ Χερςαία Αςφμφωνθ Επιφάνεια είναι ‘’ μια επιφάνεια αποςάκρωςθσ, ι τουλάχιςτον μθ 
ιηθματαπόκεςθσ, που ςχθματίηεται κατά τθν πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου, λόγο τθσ δράςθσ 
τθσ ποτάμιασ, αιολικισ, και καλάςςιασ αποςάκρωςθσ. Ο ςχθματιςμόσ τθσ ξεκινά κατά τθν 
εκκίνθςθ τθσ πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου, και τθν απόςυρςθ τθσ κάλαςςασ, forced 
regression, και αποκτά τθν μζγιςτθ ζκταςθ τθσ κατά τθν παφςθ τθσ πτϊςθσ του βαςικοφ 
επιπζδου, end of forced regression ‘’ ( Catuneanu, 2006 ). Σο αίτιο του ςχθματιςμοφ τθσ 
Χερςαίασ Αςφμφωνθσ Επιφάνειασ αποτελεί ςυνικωσ, θ μόνιμθ ανάγκθ των ποτάμιων 
ςυςτθμάτων να προςαρμόηουν το προφίλ ιςορροπίασ τουσ, ωσ αντίδραςθ ςτθν πτϊςθ του 
βαςικοφ επιπζδου ςτθν περιοχι  ( Catuneanu, 2002 2006 ; Emery Myers, 1996 ). Αυτι θ 
μεταβολι αποτρζπει τθν ιηθματαπόκεςθ ςτο χερςαίο περιβάλλον, κακϊσ τα ποτάμια ιηιματα 
μεταφζρονται προσ τα κατάντθ ςτο ςφνολο τουσ. Αντικζτωσ, ενκαρρφνεται θ αποςάκρωςθ. 
πανιότερα, Subaerial Unconformity μπορεί να ςχθματιςτεί κατά τθν περίοδο ςτακερότθτασ 
του βαςικοφ επιπζδου, εάν θ ενζργεια του καλάςςιου ςυςτιματοσ είναι πολφ υψθλι, δθλαδι 
λαμβάνει χϊρα wave scouring ( Catuneanu, 2006 ). 

   Κάτω από τθν επιφάνεια απαντϊνται ςυνικωσ ιηιματα ποτάμιασ, παράκτιασ και καλάςςιασ 
φφςθσ, τα οποία αποτζκθκαν κατά τθν διάρκεια του Highstand System Tract και του Falling 
Stage System Tract.  

   Αντικζτωσ, πάνω από αυτιν απαντϊνται πάντα ιηιματα που υποδθλϊνουν χερςαίο 
περιβάλλον, ςυνικωσ fluvial ιηιματα ( Catuneanu, 2002 2006 ). Σα παραπάνω ιηιματα 
αποτίκενται κατά τθν διάρκεια του Lowstand System Tract. Θ διατιρθςθ των χερςαίων 
ιηθμάτων είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν ςίγουρθ αναγνϊριςθ τθσ Subaerial Unconformity.     

   Ο τερματιςμόσ τθσ Subaerial Unconformity προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ προςδιορίηει 
το επίπεδο τθσ ακτογραμμισ, κατά το τζλοσ τθσ πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου και τθσ 
απόςυρςθσ τθσ κάλαςςασ, forced regression. Θ επζκταςθ τθσ Subareal Unconformity προσ τθν 
κάλαςςα αποτελεί τθν χετικι φμφωνθ Επιφάνεια, Correlative Conformity.  
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   Θ διάγνωςθ τθσ Subaerial Unconformity πραγματοποιείται με οριςμζνα κριτιρια, όπωσ τα 
παρακάτω ( Catuneanu, 2006, Figure 4.9. ; Embry et al, 2007, Figure 9. ; Coe et al, 2003, Table 
4.1 ; Embry Catuneanu, 2002 ; Emery, Myers, 1996 ). 

 Φφςθ επαφισ: Αςφμφωνθ 

 Φφςθ αποκζςεων:   
Πάνω από τθν επιφάνεια: Χερςαία 
Κάτω από τθν επιφάνεια: Fluvial, ποτάμια, παράκτια, καλάςςια 

 System Tracts:  
Πάνω από τθν επιφάνεια: αρχικά LST, ςτθν ςυνζχεια TST 
Κάτω από τθν επιφάνεια: HST, FSST 

 Αλλαγι βαςικοφ επιπζδου: 
Πάνω από τθν επιφάνεια: αρχικά NR, ςτθν ςυνζχεια T 
Κάτω από τθν επιφάνεια: NR, FR 

 Σερματιςμοί ςτρωμάτων:  
Άνω : Fluvial Onlap 
Κάτω: Truncation, Toplap 

  

 

   χιμα 3.15. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται μια ακολουκία. Πάνω ςτα ςειςμικά 
δεδομζνα ζχει πραγματοποιθκεί ερμθνεία με τθν βοικεια των αρχϊν τθσ τρωματογραφίασ 
Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν. Γίνεται αντιλθπτό ότι: θ ολοκλιρωςθ του Highstand System Tract, 
ςυμπεριφορά NR, οδθγεί ςτο Falling Stage System Tract, ςυμπεριφορά FR. Θ πτϊςθ του 
βαςικοφ επιπζδου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αποςάκρωςθ  των ιηθμάτων. Κάτω από τθν SU, 
κόκκινθ γραμμι, παρατθροφνται υλικά του HST - NR, και του FSST - FR. Πάνω από τθν 
επιφάνεια, παρατθροφνται υλικά LST - NR.  Σθν ολοκλιρωςθ του LST , κα ακολουκιςει το TST 
με ςυμπεριφορά Σ. Κατά τθν διάρκεια τθσ ερμθνείασ θ επιφάνεια τονίηεται πάντα με κόκκινο 
χρϊμα και με τα γράμματα SU. Σροποποιθμζνο από ( Emery Myers, 1996 ). 
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3.4.2. χετικι φμφωνθ Επιφάνεια - Correlative Conformity 

 

   Θ χετικι φμφωνθ Επιφάνεια ‘’ ςχθματίηεται εντόσ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ, κατά τθν 
παφςθ τθσ πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου λόγο τθσ απόςυρςθσ τθσ κάλαςςασ. Προςεγγίηει τον 
βυκό τθσ κάλαςςασ, κατά το τζλοσ τθσ Forced Regression και αποτελεί νοθτι προζκταςθ τθσ 
Subaerial Unconformity, προσ τθν διεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ ‘’ ( Catuneanu, 2002 2006 ; Hunt 
Tucker, 1992 ; Miall, 2010 ). Θ ανίχνευςθ τθσ Correlative Conformity είναι πολλζσ φορζσ 
προβλθματικι, ζωσ αδφνατθ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ επιφάνεια διαχωρίηει δφο 
System Tracts,  που τθν ςτιγμι του ςχθματιςμοφ τθσ, αποκζτουν παρόμοια ιηιματα, ςε 
παρόμοια αποκετικά περιβάλλοντα και με παρόμοιο τρόπο ( Catuneanu, 2006 ; Embry et al, 
2007 ). υνεπϊσ, θ Correlative Conformity αποκτά πολλζσ φορζσ κακαρά κεωρθτικό 
χαρακτιρα κατά τθν διάρκεια τθσ ζρευνασ και θ ςθμαςίασ τθσ είναι ςυνικωσ περιοριςμζνθ. 

   Κάτω από τθν Correlative Conformity απαντϊνται τα ιηιματα που αποτζκθκαν κατά το 
Falling Stage System Tract, κατά τθν απότομθ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου που προθγικθκε, 
με ςυμπεριφορά Forced Regression. Ο χαρακτιρασ τουσ είναι παράκτιοσ και καλάςςιοσ. 

   τα ςτρϊματα πάνω από τθν επιφάνεια απαντϊνται οι αποκζςεισ του Lowstand System 
Tract, που κα λάβει χϊρα ςτθν λεκάνθ ιηθματαπόκεςθσ κατά τθν επερχόμενθ ςτατικότθτα - 
αφξθςθ με χαμθλό ρυκμό του βαςικοφ επιπζδου. Ο χαρακτιρασ των αποκζςεων είναι κυρίωσ 
fluvial, παράκτιοσ, και ςε μεγάλα βάκθ μεταπίπτει ςε καλάςςιο. Θ επαφι τθσ επιφάνειασ με 
τα παραπάνω ιηιματα κα είναι ςφμφωνθ, κακϊσ δεν πραγματοποιείται διακοπι τθσ 
ιηθματαπόκεςθσ.  

   Ακολοφκωσ, θ αργι αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου κα οδθγιςει ςτθν μζγιςτθ προϊκθςθ τθσ 
ακτογραμμισ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, ςυμπεριφορά progradation. Θ προϊκθςθ 
αυτι ορίηει τθν Επιφάνεια  Μζγιςτθσ Απόςυρςθσ, Maximum Regressive Surface.   

   Θ διάγνωςθ τθσ Correlative Conformity πραγματοποιείται με οριςμζνα κριτιρια, όπωσ τα 
παρακάτω ( Catuneanu, 2006, Figure 4.9. ; Embry et al, 2007, Figure 9. ; Coe et al, 2003, Table 
4.1 ; Embry Catuneanu, 2002 ; Emery, Myers, 1996 ). 

 Φφςθ επαφισ: φμφωνθ 

 Φφςθ αποκζςεων:   
Πάνω από τθν επιφάνεια: Παράκτια, καλάςςια, ςπανίωσ fluvial.   
Κάτω από τθν επιφάνεια: Παράκτια, καλάςςια 

 System Tracts:  
Πάνω από τθν επιφάνεια: LST 
Κάτω από τθν επιφάνεια: FSST 

 Αλλαγι βαςικοφ επιπζδου: 
Πάνω από τθν επιφάνεια: NR 
Κάτω από τθν επιφάνεια: FR 

 Σερματιςμοί ςτρωμάτων:  
Άνω : Downlap 
Κάτω: N/A  
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   χιμα 3.16. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται θ Correlative Conformity. Όπωσ φαίνεται 
ςτο ςχιμα, αποτελεί προζκταςθ τθσ Subaerial Unconformity προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 
κάλαςςασ, και προςεγγίηει το βαςικό επίπεδο κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ FR. Κάτω από τθν 
επιφάνεια παρατθροφνται ιηιματα του FSST, ςυμπεριφορά FR. Πάνω από τθν επιφάνεια 
παρατθροφνται ιηιματα του LST, ςυμπεριφορά NR. Κατά τθν διάρκεια τθσ ερμθνείασ, θ 
επιφάνεια τονίηεται με τα γράμματα CC. Σροποποιθμζνο από ( Emery Myers, 1996 ). 

 

 

3.4.3. Βαςικι Επιφάνεια Τποχρεωτικισ Απόςυρςθσ - Basal Surface of Forced Regression 

 

   Θ Βαςικι Επιφάνεια Τποχρεωτικισ Απόςυρςθσ ορίηεται ωσ θ επιφάνεια που ‘’ προςεγγίηει 
τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ, κατά τθν εκκίνθςθ τθσ πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου ‘’ ( 
Catuneanu, 2006 ; Miall, 2010 ). Πρόκειται δθλαδι για τθν ανϊτερθ επιφάνεια του Highstand 
System Tract, κατά τθν περίοδο μετάπτωςθσ του ςτο Falling Stage System Tract. Λόγο τθσ 
πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου, θ επιφάνεια υπόκειται τθν ζντονθ δράςθ των κυμάτων και των 
καλάςςιων ρευμάτων. τα ςθμεία που θ επιφάνεια αποςακρϊνεται, μπορεί να οριςτεί θ 
Επιφάνεια Απόςυρςθσ τθσ Θαλάςςιασ Διάβρωςθσ, Regressive Surface of Marine Erosion. 
Επιπλζον, θ επιφάνεια δφναται να εκτεκεί και ςε χερςαία αποςάκρωςθ, και να ενςωματωκεί 
ςτθν Subaerial Unconformity ( Miall, 2010 ). Θ Basal Surface of Forced Regression κεωρείται ωσ 
υψθλισ κεωρθτικισ ςθμαςίασ. τθν πράξθ αντικζτωσ, θ αξία τθσ είναι πολφ μικρι ( Embry et 
al, 2007 ), κακϊσ ο ακριβισ προςδιοριςμόσ τθσ είναι ςε ςχεδόν όλεσ τισ περιπτϊςεισ 
αδφνατοσ. Ο παραπάνω περιοριςμόσ  οφείλεται ςτθν ζντονθ αποςάκρωςθ που επθρεάηει τθν 
επιφάνεια, ςτο γεγονόσ ότι θ μεταβολι του βαςικοφ επιπζδου δεν ταυτίηεται χρονικά με τθν 
κίνθςθ τθσ ακτογραμμισ, και ςτο γεγονόσ ότι βρίςκεται ςυνικωσ ςε ςυμφωνία με 
μεταγενζςτερεσ αποκζςεισ.  
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   Κάτω από τθν Basal Surface of Forced Regression απαντϊνται τα ιηιματα που αποτζκθκαν 
κατά το Highstand System Tract, τθν περίοδο ςχετικισ ςτακερότθτασ του βαςικοφ επιπζδου.  

   Πάνω από τθν επιφάνεια απαντϊνται τα ιηιματα του Falling Stage System Tract, που 
ςυνδζεται με απότομθ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου. Ο χαρακτιρασ των παραπάνω ιηθμάτων 
είναι κακαρά καλάςςιοσ.   

   Θ διάγνωςθ τθσ Basal Surface of Forced Regression πραγματοποιείται με οριςμζνα κριτιρια, 
όπωσ τα παρακάτω ( Catuneanu, 2006, Figure 4.9. ; Embry et al, 2007, Figure 9. ; Coe et al, 
2003, Table 4.1 ; Embry Catuneanu, 2002 ; Emery, Myers, 1996 ). 

 Φφςθ επαφισ: φμφωνθ / Αςφμφωνθ 

 Φφςθ αποκζςεων:   
Πάνω από τθν επιφάνεια: Θαλάςςια 
Κάτω από τθν επιφάνεια: Fluvial, ποτάμια, παράκτια, καλάςςια 

 System Tracts:  
Πάνω από τθν επιφάνεια: FSST 
Κάτω από τθν επιφάνεια: HST 

 Αλλαγι βαςικοφ επιπζδου: 
Πάνω από τθν επιφάνεια: FR 
Κάτω από τθν επιφάνεια: NR 

 Σερματιςμοί ςτρωμάτων:  
Άνω : Downlap  
Κάτω: N/A  

 

   χιμα 3.17. Σο παραπάνω ςχιμα παρουςιάηει τθν ςχετικι κζςθ των SU, CC, BSFR και MFS 
επιφανειϊν. Παράλλθλα τονίηεται θ κζςθ των Highstand και Falling Stage System Tracts.  Θ 
επιφάνεια CC αποτελεί προζκταςθ τθσ SU προσ τθν κάλαςςα, και βρίςκεται ςτθν κορυφι του 
FSST. Θ επιφάνεια SU αντιπροςωπεφει τθν μζγιςτθ υποχϊρθςθ τθσ ακτογραμμισ. Θ επιφάνεια 
BSFR αναλογεί ςτθν ζναρξθ πτϊςθσ του βαςικοφ επιπζδου.  Θ επιφάνεια MFS κα αναλυκεί 
ςτθν ςυνζχεια, και αντιπροςωπεφει το μζγιςτο επίπεδο που καλφφκθκε από νερό, κατά τθν 
επίκλυςθ του Transgressive System Tract. Σο HST βρίςκεται πάνω από τθν επιφάνεια MFS, 
κακϊσ ακολουκεί το TST  ( Qayyum et al, 2014 ).  
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   χιμα 3.18. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται θ Basal Surface of Forced Regression. Όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα, αποτελεί τθν ανϊτερθ επιφάνεια του HST, και ταυτίηεται με τον 
πυκμζνα τθσ κάλαςςασ κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ NR και τθν ζναρξθ τθσ FR. Κάτω από τθν 
επιφάνεια ζχει αποτεκεί υλικό από τθν λειτουργία του HST. Πάνω από τθν επιφάνεια 
παρατθροφνται ιηιματα του FSST, ςυμπεριφορά FR. Κατά τθν διάρκεια τθσ ερμθνείασ, θ 
επιφάνεια τονίηεται με τα γράμματα BSFR. Σροποποιθμζνο από ( Emery Myers, 1996 ). 

 

 

3.4.4. Επιφάνεια Απόςυρςθσ Θαλάςςιασ Διάβρωςθσ - Regressive Surface of Marine 
Erosion  

 

   Θ Επιφάνεια Απόςυρςθσ Θαλάςςιασ Διάβρωςθσ ςχθματίηεται εξαιτίασ τθσ απότομθσ πτϊςθσ 
του βαςικοφ επιπζδου, κατά τθν διάρκεια του Falling Stage System Tract. Αποτελεί 
αποτζλεςμα τθσ διάβρωςθσ, λόγο τθσ δράςθσ κυμάτων και καλάςςιων ρευμάτων, τθσ Basal 
Surface of Forced Regression. Θ διάβρωςθ εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν κατωφζρεια του 
περιβάλλοντοσ ιηθματαπόκεςθσ, ενϊ ςε περιοχζσ κοντά ςτθν ακτογραμμι, και ςε μεγαλφτερα 
βάκθ, πραγματοποιείται ιηθματαπόκεςθ με τθν μορφι προϊκθςθσ και πρόςχωςθσ αντίςτοιχα 
( Catuneanu, 2006 ; Miall, 2010 ), 

   Θ δράςθ τθσ διάβρωςθσ ςυνεχίηεται κακ’όλθ τθν πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου, με 
αποτζλεςμα θ Regressive Surface of Marine Erosion να αποκτά ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 
ςθμαντικι ζκταςθ. Θ ςτακεροποίθςθ του βαςικοφ επιπζδου οδθγεί ςτο Lowstand System 
Tract, του οποίου οι αποκζςεισ κα καλφψουν τθν επιφάνεια, αυξάνοντασ τισ πικανότθτεσ 
διατιρθςθσ τθσ.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

   Κάτω από τθν Regressive Surface of Marine Erosion απαντϊνται τα καλάςςια ιηιματα που 
αποτζκθκαν κατά το Highstand System Tract, τθν περίοδο ςτακερότθτασ του βαςικοφ 
επιπζδου που προθγικθκε, με ςυμπεριφορά Normal Regression. Εάν θ επιφάνεια αποκτιςει 
μεγάλθ ζκταςθ, τότε κάτω από αυτιν μπορεί να απαντϊνται τα ιηιματα βακιάσ κάλαςςασ που 
αποτζκθκαν κατά τθν διάρκεια του Falling Stage System Tract, που λειτουργεί παράλλθλα με 
τον ςχθματιςμό τθσ επιφάνειασ.  

   τα ςτρϊματα πάνω από τθν επιφάνεια απαντϊνται οι παράκτιεσ αποκζςεισ του Falling 
Stage System Tract, που κα λάβει χϊρα κατά τθν απότομθ πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου.   

   Θ διάγνωςθ τθσ Regressive Surface of Marine Erosion πραγματοποιείται με οριςμζνα 
κριτιρια, όπωσ τα παρακάτω ( Catuneanu, 2006, Figure 4.9. ; Embry et al, 2007, Figure 9. ; Coe 
et al, 2003, Table 4.1 ; Embry Catuneanu, 2002 ; Emery, Myers, 1996 ). 

 Φφςθ επαφισ: Αςφμφωνθ 

 Φφςθ αποκζςεων:   
Πάνω από τθν επιφάνεια: Παράκτια, καλάςςια 
Κάτω από τθν επιφάνεια: Θαλάςςια 

 System Tracts:  
Πάνω από τθν επιφάνεια: FSST 
Κάτω από τθν επιφάνεια: HST 

 Αλλαγι βαςικοφ επιπζδου: 
Πάνω από τθν επιφάνεια: FR 
Κάτω από τθν επιφάνεια: NR 

 Σερματιςμοί ςτρωμάτων:  
Άνω : Marine Onlap 
Κάτω: Truncation 
 
 

 

   χιμα 3.19. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται ο ςυςχετιςμόσ των SU, BSFR, CC, MFS, και 
RSME επιφανειϊν. Σροποποιθμζνο από ( Catuneanu, 2006 ).  
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3.4.5. Μζγιςτθ Επιφάνεια Απόςυρςθσ - Maximum Regressive Surface  

 

   Θ Μζγιςτθ Επιφάνεια Απόςυρςθσ ορίηεται ωσ θ μζγιςτθ προϊκθςθ τθσ ακτογραμμισ προσ 
τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ. Θ παραπάνω κατάςταςθ πραγματοποιείται κατά τθν διάρκεια 
ςτακεροποίθςθ και αφξθςθσ με χαμθλό ρυκμό του βαςικοφ επιπζδου. υμπίπτει με τθν 
ολοκλιρωςθ του Lowstand System Tract και τθν μετάπτωςθ του ςε Transgressive System 
Tract. Θ παφςθ τθσ λειτουργίασ του LST, και κατά ςυνζπεια θ οριοκζτθςθ τθσ Maximum 
Regressive Surface, λαμβάνει χϊρα όταν ο ρυκμόσ αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου επιτρζψει 
τθν αφξθςθ του accommodation space, με μεγαλφτερο ρυκμό από ότι καταλαμβάνεται από τα 
ιηιματα που αποτίκενται  ( Catuneanu, 2002 2006 ; Catuneanu et al, 2011 ; Coe et al, 2003 ; 
Emery  Myers, 1996 ). Ωσ αποτζλεςμα τθσ παραπάνω αλλαγισ, θ προϊκθςθ τθσ ακτογραμμισ 
μεταπίπτει ςε οπιςκοδρόμθςθ, και λαμβάνει χϊρα επίκλυςθ.  

   Θ αναγνϊριςθ τθσ επιφάνειασ είναι ςχετικά δφςκολθ ςε αποκζςεισ μεγάλου βάκουσ, λόγο 
τθσ ομαλότθτασ των αποκζςεων. Αντικζτωσ, ςε αποκζςεισ μικροφ βάκουσ, θ αναγνϊριςθ τθσ 
είναι πιο εφκολθ. Θ διατιρθςθ τθσ είναι υψθλότερθ ςε μεγαλφτερα βάκθ ενϊ ςε ρθχότερεσ 
ςυνκικεσ μπορεί να πραγματοποιθκεί θ διάβρωςθ τθσ κατά τθν επερχόμενθ αφξθςθ του 
βαςικοφ επιπζδου ( Catuneanu, 2002 2006 ), 

   Κάτω από τθν Maximum Regressive Surface απαντϊνται τα ιηιματα που αποτζκθκαν κατά το 
Lowstand System Tract, κατά τθν περίοδο ςτακερότθτασ και μικρισ αφξθςθσ του βαςικοφ 
επιπζδου που προθγικθκε, με ςυμπεριφορά Normal Regression. Ο χαρακτιρασ των 
αποκζςεων είναι fluvial, παράκτιοσ και καλάςςιοσ, δθλαδι το ςφνολο των αποκζςεων του 
Lowstand System Tract.  

   Πάνω από τθν επιφάνεια απαντϊνται οι αποκζςεισ του Transgressive System Tract, που κα 
λάβει χϊρα ςτθν λεκάνθ ιηθματαπόκεςθσ κατά τθν επερχόμενθ αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου 
με υψθλό ρυκμό. Ο χαρακτιρασ των αποκζςεων είναι fluvial, παράκτιοσ, και καλάςςιοσ.  

   Θ διάγνωςθ τθσ Maximum Regressive Surface πραγματοποιείται με οριςμζνα κριτιρια, όπωσ 
τα παρακάτω ( Catuneanu, 2006, Figure 4.9. ; Embry et al, 2007, Figure 9. ; Coe et al, 2003, 
Table 4.1 ; Embry Catuneanu, 2002 ; Emery, Myers, 1996 ). 

 Φφςθ επαφισ: φμφωνθ 

 Φφςθ αποκζςεων:   
Πάνω από τθν επιφάνεια: Fluvial, παράκτια, καλάςςια 
Κάτω από τθν επιφάνεια: Fluvial, παράκτια, καλάςςια 

 System Tracts:  
Πάνω από τθν επιφάνεια: TST 
Κάτω από τθν επιφάνεια: LST 

 Αλλαγι βαςικοφ επιπζδου: 
Πάνω από τθν επιφάνεια: Σ 
Κάτω από τθν επιφάνεια: NR 

 Σερματιςμοί ςτρωμάτων:  
Άνω : Marine Onlap 
Κάτω: N/A 
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   χιμα 3.20. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται θ Maximum Regressive Surface. Όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα, αποτελεί τθν ανϊτερθ επιφάνεια του LST, και ταυτίηεται με τον 
πυκμζνα τθσ κάλαςςασ κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ Normal Regression και τθν ζναρξθ τθσ 
επίκλυςθσ. Κάτω από τθν επιφάνεια ζχει αποτεκεί υλικό του Lowstand System Tract, και  
πάνω από τθν επιφάνεια παρατθροφνται ιηιματα του TS. Κατά τθν διάρκεια τθσ ερμθνείασ, θ 
επιφάνεια τονίηεται με τα γράμματα MRS. Σροποποιθμζνο από ( Emery Myers, 1996 ). 

 

 

3.4.6. Μζγιςτθ Πλθμμυρικι Επιφάνεια - Maximum Flooding Surface  

 

   Θ μετάπτωςθ από το Transgressive System Tract, ςτο Highstand System Tract, λαμβάνει 
χϊρα όταν το βαςικό επίπεδο αρχίηει να ςτακεροποιείται. Θ Maximum Flooding Surface 
ορίηεται τθν χρονικι ςτιγμι που θ αφξθςθ του βαςικοφ επιπζδου δεν επαρκεί για τθν 
δθμιουργία νζου accommodation space με υψθλό ρυκμό. υνεπϊσ, τα ιηιματα που 
αποτίκενται ςτθν λεκάνθ πλθροφν τον  accommodation space πιο γριγορα από ότι αυτόσ 
δθμιουργείται. Αποτζλεςμα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ είναι θ αλλαγι ςτθν κίνθςθ τθσ 
ακτογραμμισ, από επίκλυςθ, ςε normal regression. Θ επικάλυψθ των αποκζςεων του 
Transgressive System Tract με τισ αποκζςεισ του Highstand System Tract που ακολουκεί, 
αποτρζπει τθν διάβρωςθ, και αυξάνει τισ πικανότθτεσ διατιρθςθσ τουσ. Αυτό το 
χαρακτθριςτικό, ςε ςυνδυαςμό με τθν μεγάλθ τθσ ζκταςθ, τουλάχιςτον ςε ςυνκικεσ 
παράκτιεσ και ρθχισ κάλαςςασ, τθν κακιςτά εφκολα αναγνωρίςιμθ ( Emery Myers, 1996 ). Ο 
ςχθματιςμόσ τθσ MFS, ορίηεται ςυχνά ωσ το τελικό όριο μιασ ολοκλθρωμζνθσ ακολουκίασ. 
τθν ςυνζχεια κα λάβει χϊρα εκ νζου θ μεταβολι του βαςικοφ επιπζδου, δθλαδι θ ςταδιακι 
πτϊςθ, και θ μετζπειτα αφξθςθ του, ορίηοντασ νζα System Tracts, και μια νζα ακολουκία. ( 
Catuneanu, 2002 2006 ). 
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   Κάτω από τθν Maximum Flooding Surface απαντϊνται τα ιηιματα που αποτζκθκαν κατά το 
Transgressive System Tract, κατά τθν περίοδο ταχείασ αφξθςθσ του βαςικοφ επιπζδου. Ο 
χαρακτιρασ των αποκζςεων είναι fluvial, παράκτιοσ και καλάςςιοσ.  

   Πάνω από τθν επιφάνεια απαντϊνται οι αποκζςεισ του Highstand System Tract, που κα 
λάβει χϊρα κατά τθν επερχόμενθ ςτακερότθτα του βαςικοφ επιπζδου, και τθσ αφξθςθσ του με 
χαμθλό ρυκμό. Ο χαρακτιρασ των αποκζςεων είναι fluvial, παράκτιοσ, και καλάςςιοσ.  

   Θ διάγνωςθ τθσ Maximum Flooding Surface πραγματοποιείται με οριςμζνα κριτιρια, όπωσ 
τα παρακάτω ( Catuneanu, 2006, Figure 4.9. ; Embry et al, 2007, Figure 9. ; Coe et al, 2003, 
Table 4.1 ; Embry Catuneanu, 2002 ; Emery, Myers, 1996 ). 

 Φφςθ επαφισ: φμφωνθ 

 Φφςθ αποκζςεων:   
Πάνω από τθν επιφάνεια: Fluvial, παράκτια, καλάςςια 
Κάτω από τθν επιφάνεια: Fluvial, παράκτια, καλάςςια 

 System Tracts:  
Πάνω από τθν επιφάνεια: HST 
Κάτω από τθν επιφάνεια: TST 

 Αλλαγι βαςικοφ επιπζδου: 
Πάνω από τθν επιφάνεια: NR 
Κάτω από τθν επιφάνεια: T 

 Σερματιςμοί ςτρωμάτων:  
Άνω : Downlap 
Κάτω: N/A, Truncation 

 
   χιμα 3.20. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται θ Maximum Flooding Surface. Όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα, αποτελεί τθν ανϊτερθ επιφάνεια του TST, και ταυτίηεται με τον 
πυκμζνα τθσ κάλαςςασ κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ Transgression και τθν ζναρξθ τθσ Normal 
Regression. Κατά τθν διάρκεια τθσ ερμθνείασ, θ επιφάνεια τονίηεται με τα γράμματα MRS. 
Σροποποιθμζνο από ( Emery Myers, 1996 ). 
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   Μετά από τζςςερισ δεκαετίεσ μελετϊν, ι τρωματογραφία Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν ζχει 
πλζον ωριμάςει επιςτθμονικά, και αποτελεί αναπόςπαςτο εργαλείο των γεωλόγων και τον 
μθχανικϊν ςε κάκε ερευνθτικό πρόγραμμα. Δυςτυχϊσ όμωσ, το εςωτερικό του κλάδου 
χαρακτθρίηεται από πολφ ςθμαντικά προβλιματα ορολογίασ, προςζγγιςθσ και μοντζλων. Ωσ 
αποτζλεςμα του παραπάνω γεγονότοσ, θ τρωματογραφία Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν είναι ςε 
ςθμαντικό βακμό δυςπρόςιτθ και δυςνόθτθ για άτομα που δεν γνωρίηουν ςθμαντικό αρικμό 
από ζννοιεσ, διαγράμματα, και κυρίωσ ςυντομογραφίεσ και οριςμοφσ. Σθν τελευταία δεκαετία 
ζχει ξεκινιςει μια προςπάκεια τυποποίθςθσ τθσ ορολογίασ και των οριςμϊν, θ οποία μζχρι 
ςτιγμισ δεν ζχει οδθγιςει ςε ουςιαςτικι βελτίωςθ του ηθτιματοσ ( Catuneanu, 2006 ; 
Catuneanu et al, 2009 ; Embry  2009 ; Embry et al, 2007 ). Κρίνεται λοιπόν απαραίτθτθ θ ςωςτι 
και ζγκαιρθ επικοινωνία μεταξφ των γεωλόγων του ερευνθτικοφ προγράμματοσ, ϊςτε θ 
ερμθνεία των δεδομζνων να πραγματοποιθκεί με βάςθ ζνα ςυγκεκριμζνο μοντζλο.  Θ πικανι 
ανικανότθτα των μελετθτϊν να λειτουργιςουν ςε ζνα περίπλοκο περιβάλλον όπωσ αυτό, κα 
οδθγιςει αναπόφευκτα ςε ςοβαρά λάκθ, παραλιψεισ, και τθν αποτυχία του ερευνθτικοφ 
προγράμματοσ.  

 

 

   Πίνακασ 3.23. τον παραπάνω πίνακα παρουςιάηεται αρικμόσ μοντζλων τθσ 
τρωματογραφία Ιηθματογενϊν Ακολουκιϊν. Είναι προφανισ ο διαφορετικόσ τρόποσ 
τερματιςμοφ των System Tracts και οι διαφορετικζσ κζςεισ των ςτρατιγραφικϊν επιφανειϊν. 
Διαφορζσ παρατθροφνται επίςθσ και ςτθν ορολογία, ςχετικά με τθν ονομαςία των System 
Tracts, και των ςτρατιγραφικϊν επιφανειϊν ( Embry, 2009 ). Άξιο αναφοράσ αποτελεί το 
γεγονόσ ότι παρά τισ διαφορζσ ςτθν ορολογία, όλα τα μοντζλα ερμθνεφουν τα ίδια ακριβϊσ 
γεωλογικά γεγονότα, που παρουςιάηονται ςτθν δεξιά ςτιλθ.  
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3.5. Stratal Terminations 

 

    Σα ιηιματα εντόσ μιασ λεκάνθσ δεν αποτίκενται με ςτακερό τρόπο και ρυκμό. Αλλαγζσ ςτισ 

παραπάνω μεταβλθτζσ οδθγοφν ςτθν μεταβολι τθσ γεωμετρίασ των ςτρωμάτων και των 

μεταξφ τουσ επαφϊν. Με βάςθ τθν παραπάνω διαπίςτωςθ μπορεί να διακρικεί  ζνα ςφνολο 

από γεωμετρικζσ επιφάνειεσ, οι οποίεσ αντικατοπτρίηουν αρκετζσ φορζσ ςυγκεκριμζνεσ 

μεταβολζσ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ λεκάνθσ, όπωσ άνοδο ι πτϊςθ του βαςικοφ επιπζδου και 

αλλαγι τθσ παροχισ ιηθμάτων ( Catuneanu, 2006 ; Coe et al, 2003 ). 

    Αυτζσ οι επιφάνειεσ ονομάηονται stratal terminations, τερματιςμοί ςτρωμάτων, και είναι 

πζντε ςτον αρικμό. Μια από αυτζσ μπορεί να ταυτιςτεί με τον γεωλογικό όρο τθσ 

αςυμφωνίασ, ενϊ οι υπόλοιπεσ αναφζρονται αποκλειςτικά ςε ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία ςτον 

χϊρο.  

 

1. Truncation: Truncation ονομάηεται ο τερματιςμόσ ςτρωμάτων ενάντια ςε μια επιφάνεια 

διάβρωςθσ. Θ παραπάνω επιφάνεια μπορεί να κεωρθκεί ανάλογθ τθσ γωνιϊδουσ 

αςυμφωνίασ. 

 

2. Toplap: Toplap ονομάηεται ο τερματιςμόσ ςτρωμάτων ενάντια μια υπερκείμενθ 

επιφάνεια μικρότερθσ κλίςθσ.  

 

3. Onlap: Onlap ονομάηεται ο τερματιςμόσ ςτρωμάτων μικρισ κλίςθσ ενάντια ςε μια 

επιφάνεια μεγαλφτερθσ κλίςθσ.  

 

χιμα 3.24. το παραπάνω ςχιμα παρουςιάηονται οι stratal terminations. Κάκε επιφάνεια 
χαρακτθρίηεται από ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία ( Catuneanu, 2002 ). 
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4. Downlap: Downlap ονομάηεται ο τερματιςμόσ ςτρωμάτων ενάντια μια υποκείμενθ 

επιφάνεια μικρότερθσ κλίςθσ. 

 

5. Offlap: Offlap ονομάηεται ‘’ θ ςταδιακι μετακίνθςθ τθσ ακτογραμμισ προσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, ςε μια ομοιόμορφθ ακολουκία, όπου το νεότερο τμιμα 

αφινει εκτεκειμζνο το προθγοφμενο και παλαιότερο ‘’ ( Catuneanu, 2006 ). 
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Κεφάλαιο 4. Σφποι Σαμιευτιρων 

 

 

    το προθγοφμενο κεφάλαιο εξετάςτθκαν με λεπτομζρεια ο τρόποσ ςχθματιςμοφ των 

ιηθματογενϊν πετρωμάτων εντόσ μιασ ιηθματογενισ λεκάνθσ, κακϊσ και ο τρόποσ 

αναγνϊριςθσ τουσ μζςω τθσ μελζτθσ γεωλογικϊν τομϊν ι ςειςμικϊν δεδομζνων.    το παρόν 

κεφάλαιο κα εξεταςτοφν με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ και πετρϊματα, 

εντόσ των ιηθματογενϊν ακολουκιϊν, που ταμιευτιρεσ υδρογονανκράκων εμφανίηονται με 

μεγάλθ ςυχνότθτα. Θα αναλυκεί θ εςωτερικι τουσ δομι, οι ιδιαιτερότθτεσ τουσ, κακϊσ και ο 

καλφτεροσ τρόποσ προςζγγιςθσ τουσ κατά τθν διάρκεια τθσ μοντελοποίθςθσ. 

    Θ ςυμβατικοί ταμιευτιρεσ υδρογονανκράκων ομαδοποιοφνται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, 

τουσ ψαμμιτικοφσ ( siliclastic ) και ανκρακικοφσ ( carbonate ). 

 

    Οι ψαμμιτικοί ταμιευτιρεσ υποδιαιροφνται ςε πζντε τφπουσ, ανάλογα με το περιβάλλον 

απόκεςθσ των ιηθμάτων που τουσ αποτελοφν ( Slatt, 2013 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

 

1. Σαμιευτιρεσ αιολικοφ περιβάλλοντοσ 

2. Σαμιευτιρεσ ποτάμιου περιβάλλοντοσ  

3. Σαμιευτιρεσ δελταϊκοφ περιβάλλοντοσ 

4. Σαμιευτιρεσ ρθχοφ καλάςςιου περιβάλλοντοσ 

5. Σαμιευτιρεσ βακζωσ καλάςςιου περιβάλλοντοσ 

 

 

    το παρόν κεφάλαιο κα αναφερκοφν ςε οριςμζνα ςθμεία οι ζννοιεσ του object based 

modeling και του pixel based modeling και του οι οποίεσ αποτελοφν τισ βαςικζσ μεκόδουσ 

προςομοίωςθσ ενόσ ταμιευτιρα. 

    Θ εξζταςθ των παραπάνω μεκόδων προςομοίωςθσ κα λάβει χϊρα με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια ςε ξεχωριςτά κεφάλαια. ε γενικζσ γραμμζσ όμωσ, θ pixel based μεκοδολογία 

μπορεί να παρομοιαςτεί με ζνα πυκνό ςφςτθμα τριςδιάςτατων κελιϊν, που κάκε ζνα 

χαρακτθρίηεται από μια τιμι, ςυνικωσ πορϊδουσ ι διαπερατότθτασ. Θ μεκοδολογία object 

based προςπακεί να προςεγγίςει τα τμιματα του ταμιευτιρα με χωρικό τρόπο, ςαν 

αντικείμενα με ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ.  
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Κεφάλαιο 4.1. Σαμιευτιρεσ Αιολικοφ Περιβάλλοντοσ 

 

    Οι ψαμμιτικοί ταμιευτιρεσ αιολικισ προζλευςθσ μποροφν να αποτελζςουν πολφ καλισ 

ποιότθτασ ταμιευτιρεσ λόγο τθσ μεγάλθσ τουσ ζκταςθσ. Πρόβλθμα ςτθν μελζτθ και τθν 

αξιοποίθςθ τθσ είναι θ ςχετικά περίπλοκθ εςωτερικισ τουσ δομισ. Θ δράςθ του ανζμου είναι 

ικανι να ταξινομιςει τουσ κόκκουσ άμμουσ με τρόπο ανάλογο τθσ δράςθσ ενόσ ποταμοφ. 

Αποτζλεςμα τθσ δράςθσ του ανζμου είναι θ ςυγκζντρωςθ κόκκων όμοιασ κοκκομετρίασ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ηϊνεσ, προςδίδοντασ ςε αυτζσ παρόμοια ςυμπεριφορά ςτθν κίνθςθ διάφορων 

ρευςτϊν ςτο εςωτερικό τουσ. 

    Ψαμμιτικά πετρϊματα αιολικισ προζλευςθσ δφναται να ςχθματιςτοφν ωσ αποτζλεςμα τθσ 

επεξεργαςίασ παλαιϊν κοιτϊν αναςτομωμζνων και πλεξοειδϊν ποταμϊν,  που επιτρζπουν τον 

ςχθματιςμό μικρϊν αμμωδϊν νιςων ςτο εςωτερικό τουσ.  Πικανι είναι θ εμφάνιςθ τουσ ςε 

παράκτιεσ περιοχισ όπου θ δράςθ του ανζμου ςυγκεντρϊνει τθν καλάςςια άμμο με τθν 

μορφι κινϊν, ςε μικρι απόςταςθ από τθν ακτι.  

    Για τθν διατιρθςθ των παραπάνω αποκζςεων είναι αναγκαία θ ανάπτυξθ φυτικισ κάλυψθσ, 

ϊςτε οι παλαιζσ κοίτεσ των ποταμϊν να μθν διαβρωκοφν ςε περίπτωςθ επαναλειτουργίασ 

τουσ, και οι παράκτιεσ κίνεσ να μθν μεταφερκοφν λόγο πικανισ ιςχυροποίθςθσ τθσ δράςθσ 

του ανζμου ςτθν περιοχι ( Catuneanu, 2006 ). 

     Χαρακτθριςτικό τθσ εςωτερικισ δομισ των ψαμμιτικϊν πετρωμάτων αιολικισ προζλευςθσ 

είναι θ διαςταυρωτι ςτρϊςθ, που ςχθματίηεται λόγο τθσ ςυνεχοφσ δράςθσ του ανζμου. 

Επίςθσ, οι διαφορζσ ςτθν κοκκομετρία, τον βακμό ςυμπαγοποίθςθσ και τθσ διαγζνεςθσ είναι 

ςυχνζσ, ακόμα και εντόσ μικρϊν χωρικϊν αποςτάςεων, δυςχεραίνοντασ τθν μοντελοποίθςθ 

τουσ και τθν εκτίμθςθ του πορϊδουσ και τθσ διαπερατότθτασ. Ηιτθμα κατά τθν μελζτθ 

ταμιευτιρων αιολικισ προζλευςθσ αποτελεί θ ςυχνι φπαρξθ διαφορετικϊν πετρωμάτων, 

μικρισ διαπερατότθτασ, ανάμεςα ςτα ψαμμιτικά ςτρϊματα του ταμιευτιρα. Ωσ αποτζλεςμα, 

θ πρόγνωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του κοιτάςματοσ, και θ εκτίμθςθ τθσ διαπερατότθτασ μπορεί 

να είναι ιδιαίτερα δφςκολθ. ( Catuneanu, 2006 ; Slatt, 2013 ). 

    Ψαμμίτεσ αιολικισ προζλευςθσ ςε παράκτιεσ ςυνκικεσ ςχθματίηονται ςυνεχϊσ μζςα ςτον 

γεωλογικό χρόνο, κυρίωσ όμωσ ςε περιόδουσ που το επίπεδο τθσ κάλαςςασ παραμζνει 

ςχετικά ςτακερό. Αυτζσ οι περίοδοι ταυτίηονται με το Highstand System Tract και το Lowstand 

System Tract, που αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Οι αποκζςεισ που ςχθματίηονται 

κατά τθν διάρκεια του Lowstand System Tract χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερθ πικανότθτα 

διατιρθςθσ, κακϊσ καλφπτονται άμεςα από τα λεπτόκοκκα καλάςςια ιηιματα, που 

αποτίκενται κατά τθν διάρκεια του Transgressive System Tract ( Catuneanu, 2006 ; Ringrose, 

Bentley, 2015 ; χιματα 3.11, 3.12 και 3.13-4 κεφαλαίου 3 ).  

    Θ κάλυψθ τουσ από λεπτόκοκκα ιηιματα επιτρζπει επίςθσ τον πικανό ςχθματιςμό παγίδασ, 

και τθν ανάπτυξθ κοιτάςματοσ υδρογονανκράκων.  
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    Κατά τθν μοντελοποίθςθ ενόσ ταμιευτιρα αιολικισ προζλευςθσ, πρζπει να 

πραγματοποιθκεί λεπτομερισ μελζτθ τθσ χωρικισ μεταβολισ του πορϊδουσ και 

διαπερατότθτασ των ςχθματιςμϊν μζςω τθσ πυκνισ πυρθνολθψία, τθσ μελζτθσ γεωλογικϊν 

τομϊν και τθν χριςθ γεωςτατιςτικϊν μεκόδων ( Slatt, 2013 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

 

Εικόνα 4.1. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται θ ςυνφπαρξθ αιολικϊν αποκζςεων, πετρϊματα 

υψθλισ περατότθτασ, με πετρϊματα χαμθλισ περατότθτασ, όπωσ τα sabkha. Σα πετρϊματα χαμθλισ 

περατότθτασ διακόπτουν τισ αιολικζσ αποκζςεισ, κακιςτϊντασ προβλθματικι τθν πρόβλεψθ των 

ιδιοτιτων ενόσ κοιτάςματοσ, και κατ’ επζκταςθ τθν μελλοντικι του εκμετάλλευςθ ( Fryberger 2013 ). 

 

 

Κεφάλαιο 4.2. Σαμιευτιρεσ Ποτάμιου Περιβάλλοντοσ 

 

    Οι ψαμμιτικοί ταμιευτιρεσ ποτάμιασ προζλευςθσ μποροφν να διακρικοφν ςε υποκατθγορίεσ 

ανάλογα με το είδοσ του ποταμοφ που αποκζτει τα αρχικά ιηιματα ( Slatt, 2013 ). 

1. Πλεξοειδϊν και αναςτομωμζνων ποταμϊν 

2. Μαιανδρικϊν ποταμϊν  

3. Εγκιβωτιςμζνων μαιανδρικϊν ποταμϊν 
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    Οι ταμιευτιρεσ τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ χαρακτθρίηονται από χονδρόκοκκθ κοκκομετρία, με 

μικρά ποςοςτά αργίλου, που εμφανίηεται κυρίωσ ςε μικρζσ κατά τόπουσ ςτρϊςεισ. Ζχουν 

μεγάλο πάχοσ και ζκταςθ και παρουςιάηουν ομοιόμορφθ διαπερατότθτα και πορϊδεσ ( Slatt, 

2013 ; Ringrose, Bentley, 2015 ). 

    Οι ταμιευτιρεσ που προζρχονται από τθν δράςθ μαιάνδρων χαρακτθρίηονται από πιο λεπτι 

κοκκομετρία, ςυγκριτικά με τουσ ταμιευτιρεσ τθσ πρϊτθσ ομάδασ. Παράλλθλα, θ κοκκομετρία 

γίνεται ψιλότερθ προσ τα ανϊτερα τμιματα των ψαμμιτϊν, με αποτζλεςμα ανάλογθ μείωςθ 

τθσ διαπερατότθτασ.  

    Σζλοσ, οι ταμιευτιρεσ λόγο τθσ δράςθσ εγκιβωτιςμζνων μαιάνδρων είναι ςπάνιοι, λόγο τθσ 

μειωμζνθσ απόκεςθσ ιηθμάτων κατά τον εγκιβωτιςμό ενόσ ποταμοφ  ( Ringrose Bentley, 2015 

). 

 

Εικόνα 4.2. τισ παραπάνω εικόνεσ παρουςιάηεται θ ςταδιακι πλιρωςθ τθσ κοίτθσ 
ενόσ ποταμοφ με ιηιματα. τα δεξιά εμφανίηεται θ μεταβολι του βαςικοφ επιπζδου. 
Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν αλλαγι του βαςικοφ επιπζδου και τθν 
δράςθ των ποτάμιων ςυςτθμάτων παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 3 ( Slatt, 2013 ), 
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Εικόνα 4.3. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται ζνασ μαίανδροσ. Διακρίνεται θ 
παλαιά κζςθ τθσ κοίτθσ του ποταμοφ, και μικρόσ αρικμόσ υπολειμματικϊν 
λιμνϊν. το μζλλον, οι παλαιά κοίτθ του ποταμοφ και οι λίμνεσ κα πλθρωκοφν με 
λεπτόκοκκο υλικό, το οποίο δφναται να λειτουργιςει ωσ πζτρωμα παγίδα ( Slatt, 
2013 ).  

 

    Για τθν μοντελοποίθςθ ταμιευτιρων που ανικουν ςε αυτιν τθν κατθγορία, ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ object based modeling. τθν παραπάνω μζκοδο, κάκε object 

αποτελείται από ζνα πλικοσ pixel, που χαρακτθρίηονται από μια τιμι πορϊδουσ, 

διαπερατότθτασ, λικολογίασ, ι άλλεσ μεταβλθτζσ. Αυτά τα objects παράγονται με τθν χριςθ 

λογιςμικϊν, που εφαρμόηουν αλγορίκμουσ γεωςτατιςτικισ. τόχοσ των παραπάνω 

αλγορίκμων είναι θ κάλυψθ των ςθμείων που οι πλθροφορίεσ είναι λιγοςτζσ, ςτον καλφτερο 

δυνατό βακμό. Μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ανικανότθτα των αλγορίκμων να 

ικανοποιοφν πλιρωσ τα διακζςιμα δεδομζνα, φαινόμενο που ονομάηεται funneling, και που 

εξετάηεται με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια ςτο επόμενο κεφάλαιο. Εναλλακτικι λφςθ ςτθν 

μοντελοποίθςθ ποτάμιων αποκζςεων είναι θ χριςθ λογιςμικοφ που διακζτει ενςωματωμζνεσ 

πλθροφορίεσ, ςχετικά με τθν γεωλογικζσ διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςε ζνα 

περιβάλλον. Αποτζλεςμα των παραπάνω δεδομζνων είναι θ καταςκευι μοντζλων που 

διακζτουν ακριβζςτερο γεωλογικό χαρακτιρα, και βρίςκονται πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα 

( Pyrcz Deutsch, 2014 ). 
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Κεφάλαιο 4.3. Σαμιευτιρεσ Δελταικοφ Περιβάλλοντοσ 

 

    Ζχοντασ αναλφςει τα αίτια που προκαλοφν τθν αλλαγι τθσ κζςθσ μιασ ακτογραμμισ 

μακροπρόκεςμα ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, μποροφν να εξεταςτοφν με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια τα ςθμεία ςτα οποία τα ποτάμια επικοινωνοφν με τθν κάλαςςα, δθλαδι τα 

δζλτα ( Εικόνα 3.3 και 3.4 κεφαλαίου 3). Σα δζλτα είναι από τισ πιο ςθμαντικζσ περιοχζσ για 

τθν βιομθχανία υδρογονανκράκων κακϊσ αποτελοφν κζςεισ ςτισ οποίεσ λαμβάνουν χϊρα 

διεργαςίεσ που ενκαρρφνουν τθν εμφάνιςθ και παγίδευςθ υδρογονανκράκων ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ και με ςυνκικεσ που ενκαρρφνουν τθν ζρευνα και τθν μελλοντικι απόλθψθ. 

    Σα δζλτα διακρίνονται ςε τρείσ κατθγορίεσ ανάλογα με τον βακμό που επθρεάηονται από 

τθν κάλαςςα και τθν παλίρροια ( Catuneanu, 2006 ; Slatt, 2013 ). 

1. Δζλτα υπό ποτάμια επιρροι 

2. Δζλτα υπό  επιρροι κυμάτων  

3. Δζλτα υπό παλιρροιακι επιρροι 

 

Εικόνα 4.4. το κζντρο τθσ παραπάνω εικόνα παρουςιάηονται οι τρείσ βαςικοί τφποι 

ποτάμιων δζλτα ( Miall, 2010 ). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

    Σα δζλτα υπό ποτάμια επιρροι αναπτφςςονται ςε περιοχζσ που θ δράςθ τθσ κάλαςςασ 

είναι περιοριςμζνθ. Θ παραπάνω ςυνκικθ μπορεί να οφείλεται ςτθν χαμθλι ενζργεια των 

καλάςςιων ρευμάτων, ι ςτθν φπαρξθ μιασ μορφισ προςταςίασ για το δζλτα, όπωσ μια 

χερςαία μάηα, ι κάποιοσ φφαλοσ, που απορροφά τθν ενζργεια τθσ κάλαςςασ πριν επθρεάςει 

το δζλτα. Αποτζλεςμα τθσ θρεμίασ που επικρατι ςτθν κζςθ του δζλτα, είναι θ ςτακερι 

προϊκθςθ του προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ κάλαςςασ, και θ ανάπτυξθ του ςε μεγάλεσ 

διαςτάςεισ. Λόγο τθσ ςτακερότθτασ που χαρακτθρίηει τθν περιοχι, το ςτόμιο του ποταμοφ 

αλλάηει ανά χρονικά διαςτιματα κζςθ, με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό μεγάλων αποκζςεων 

άμμου και λεπτϊν αποκζςεων αργίλου. Οι ψαμμιτικζσ αποκζςεισ δφναται να αποτελζςουν 

μελλοντικοφσ ταμιευτιρεσ, με τα ςτρϊματα των αργίλων να λειτουργοφν ωσ αδιαπζραςτα 

ςτρϊματα. Παράλλθλα, λόγο τθσ ςτακερότθτασ των αποκζςεων, θ εφαρμογι των αρχϊν τθσ 

ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν ακολουκιϊν μπορεί να βελτιϊςει ςθμαντικά τθν ερμθνεία 

των ςειςμικϊν δεδομζνων, τον διαγραφιϊν και τθσ ςυνολικισ γεωλογικισ ιςτορίασ των 

πετρωμάτων, επιτρζποντασ ζτςι καλφτερθ εκτίμθςθ του μεγζκουσ του ταμιευτιρα ( 

Catuneanu, 2006 ; Miall, 2010 ; Ringrose Bentley, 2015 ; Slatt, 2013 ).  

   

  Σα δζλτα υπό επιρροι κυμάτων αναπτφςςονται ςε περιοχζσ που θ δράςθ τθσ κάλαςςασ είναι 

ςθμαντικι. Θ ςυνεχισ επιρροι των καλάςςιων ρευμάτων ςτο δζλτα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

μεταφορά ιηθμάτων, και τθν απόκεςθ τουσ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ, ςυγκριτικά με τα 

δζλτα υπό ποτάμια επιρροι. Αποτζλεςμα είναι το ςχιμα βεντάλιασ, και ζκταςθ μεγαλφτερθ 

από τα δζλτα υπό ποτάμια επιρροι. Οι αποκζςεισ είναι μεγάλου πάχουσ, με πολφ ςθμαντικι 

οριηόντια ζκταςθ. τρωματογραφικά, θ κοκκομετρία των ιηθμάτων τείνει να αυξάνεται προσ το 

πάνω, με τθν παρουςία υλικϊν οργανικισ και φυτικισ προζλευςθσ ( Slatt, 2013 ). Αυτόσ ο 

τφποσ δζλτα χαρακτθρίηεται από περιπλοκότερθ εςωτερικι δομι, ςυγκριτικά με τον τφπο υπό 

ποτάμια επιρροι, και απαιτεί λεπτομερζςτερθ μελζτθ ςτρωματογραφίασ ιηθματογενϊν 

ακολουκιϊν, πυκνότερα ςειςμικά δεδομζνα, και πυκνό δίκτυο γεωτριςεων. ( Slatt, 2013 ; 

Miall, 2010 ). 

 

    Σα δζλτα υπό παλιρροιακι επιρροι αναπτφςςονται ςε κζςεισ που πραγματοποιείται 

επίκλυςθ και απόςυρςθ τθσ κάλαςςασ ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, με τθν μορφι τθσ 

παλίρροιασ.  Ωσ αποτζλεςμα, τα παραπάνω περιβάλλοντα κεωροφνται υψθλισ ενζργειασ, και 

εμφανίηουν οριςμζνα χαρακτθριςτικά που τα διαφοροποιοφν από τισ δφο παραπάνω 

κατθγορίεσ. Αρχικά, εμφανίηουν ζντονθ διαςταυρωτι ςτρϊςθ, και ζντονεσ επιμικεισ ι 

λοβοειδείσ αμμϊδθσ ράχεσ, με φορά κάκετθ προσ τθν διεφκυνςθ κίνθςθσ τθσ κάλαςςασ ( 

Slatt, 2013 ). Θ περιπλοκότθτα των παραπάνω αποκζςεων είναι ςθμαντικι, και το βαςικό 

πρόβλθμα κατά τθν μελζτθ ταμιευτιρων αυτοφ του τφπου είναι θ εκτίμθςθ τθσ ετερογζνειασ, 

και θ προςζγγιςθ των ορίων του ταμιευτιρα ( Ringrose Bentley, 2015 ).  
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Εικόνα 4.5. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηονται ζνα τυπικό δζλτα υπό 
παλιρροιακι επιρροι. Διακρίνεται θ περίπλοκθ εςωτερικι του δομι, και οι 
λοβοειδείσ αμμϊδθσ ράχεσ ( Slatt, 2013 ). 

 

 

Κεφάλαιο 4.4. Σαμιευτιρεσ Ρθχοφ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ 

 

    Σα ιηιματα που κα αποτελζςουν μελλοντικοφσ ταμιευτιρεσ ρθχοφ καλάςςιου 

περιβάλλοντοσ, προζρχονται ςυνικωσ από ζνα παρακείμενο δελταικό ςφςτθμα. Μζςω τθσ 

δράςθσ των καλάςςιων ρευμάτων και τθσ παλίρροιασ το υλικό που αποτίκεται ςτο δζλτα, 

μεταφζρεται ςε μεγαλφτερα βάκθ, ι ςε κοντινζσ παραλιακζσ κζςεισ. Από άποψθ 

ςτρωματογραφίασ, θ απόκεςθ τουσ πραγματοποιείται κατά τθν διάρκεια του Lowstand 

System Tract και Falling Stage System Tract. Θ ςυχνι διατιρθςθ τουσ οφείλεται ςτθν κάλυψθ 

τουσ από τα λεπτόκοκκα ιηιματα του Transgressive System Tract, τα οποία δφναται να 

αποτελζςουν μελλοντικζσ παγίδεσ ( Catuneanu, 2006 ; Slatt, 2013 ).Οι ταμιευτιρεσ ρθχοφ 

καλάςςιου περιβάλλοντοσ λόγο τθσ μεγάλθσ τουσ ζκταςθσ, και του πολφ υψθλοφ ποςοςτοφ 

απολθψιμότθτασ που ςυνικωσ παρουςιάηουν, κεωροφνται ωσ οι καλφτεροι ταμιευτιρεσ για 

αξιοποίθςθ και οι ευκολότεροι ςτθν μελζτθ ( Ringrose Bentley, 2015 ).  

    Πικανό πρόβλθμα κατά τθν εκμετάλλευςθ ενόσ ταμιευτιρα μπορεί να αποτελζςουν μικροφ 

πάχουσ αργιλικά ςτρϊματα, τα οποία αυξάνουν ςθμαντικά τθν περιπλοκότθτα του 

ταμιευτιρα. Κακϊσ αποτελοφν μθ διαπερατά ςτρϊματα, θ φπαρξθ αργιλικϊν ςτρωμάτων ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τον διαχωριςμό του ταμιευτιρα ςε επιμζρουσ τμιματα, δυςχεραίνοντασ τθν 

μοντελοποίθςθ του κοιτάςματοσ ( Ringrose Bentley, 2015 ). 
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Κεφάλαιο 4.5. Σαμιευτιρεσ Βακζωσ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ 

 

    Ο ςχθματιςμόσ των πετρωμάτων βακιάσ κάλαςςασ, που δφναται να αποτελζςουν 

μελλοντικοφσ ταμιευτιρεσ, οφείλεται ςτθν μεταφορά μεγάλων ποςοτιτων υλικοφ από 

παράκτιεσ και δελταικζσ περιοχζσ, ςε βακφτερεσ με τθν μορφι υποκαλάςςιων ροϊν. Θ 

μεταφορά των ιηθμάτων πραγματοποιείται μζςω τον καλάςςιων ρευμάτων και τθσ 

βαρφτθτασ. Ανάλογα με τον τρόπο μεταφοράσ, τθν κοκκομετρία του υλικοφ, τθν ταχφτθτα τθσ 

ροισ και τα αίτια που τθν προκάλεςαν διακρίνονται αρκετζσ κατθγορίεσ ροϊν, με τθν πιο 

γνωςτι να είναι θ τουρβιδιτικι ροι. 

 

Εικόνα 4.6. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηονται οριςμζνεσ μορφζσ βαρυτικϊν 
ροϊν, θ δράςθ των οποίων αποκζτει ιηιματα που μπορεί να αποτελζςουν 
μελλοντικοφσ ταμιευτιρεσ ( Slatt, 2013 ). 
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    Οι παραπάνω ροζσ ςχθματίηουν δομζσ που μποροφν να διαιρεκοφν ςε δφο γενικζσ 

κατθγορίεσ, τουσ λοβοφσ, και τισ κοίτεσ.   

 

    Οι λοβοί ( lobes ) ζχουν ςυνικωσ μεγάλεσ διαςτάςεισ και πάχοσ. Χαρακτθρίηονται από 

αρκετά απλι εςωτερικι γεωμετρία και μποροφν να μελετθκοφν ςχετικά εφκολα. Πικανό 

πρόβλθμα που μπορεί να παρουςιαςτοφν ςε ζναν λοβό, είναι θ φπαρξθ λεπτϊν ςτρωμάτων 

αργίλων, που αποτίκενται ενδιάμεςα των ςτρωμάτων άμμου, με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό 

αςυνεχειϊν εντόσ του ταμιευτιρα και τθν διαίρεςθ  του ςε πλικοσ μικρότερων και 

ανεξάρτθτων τμθμάτων.  

    Οι κοίτεσ ( channels ) εμφανίηονται ςε διάφορα ςχιματα, όπωσ βεντάλιασ ι είναι 

ευκφγραμμα. Θ εςωτερικι τουσ δομι μπορεί να είναι απλι, ενϊ άλλεσ φορζσ παρουςιάηονται 

ζντονεσ μεταβολζσ ςτθν κοκκομετρία τουσ. Ωσ αποτζλεςμα, απαιτείται προςεκτικι μελζτθ των 

ςειςμικϊν δεδομζνων, και των ερευνθτικϊν γεωτριςεων, κακϊσ θ ςυμπεριφορά τουσ ςτθν 

κίνθςθ των ρευςτϊν μπορεί να είναι περίπλοκθ ( Ringrose Bentley, 2015 ; Miall, 2010 ; Slatt, 

2013 ).  

 

 

Εικόνα 4.6. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται μια γεωλογικι προςομοίωςθ 
περιβάλλοντοσ βακιάσ κάλαςςασ. Διακρίνονται οι λοβοί, και οι κοίτεσ που μεταφζρουν 
ιηιματα ςε μεγαλφτερα βάκθ ( Grecula et al, 2014 ). 
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Κεφάλαιο 4.6. Ανκρακικοί Σαμιευτιρεσ  

 

    Σα ανκρακικά πετρϊματα ςχθματίηονται μζςω τθσ ςυγκζντρωςθ μεγάλων ποςοτιτων 

ανκρακικοφ αςβεςτίου ςε ςυγκεκριμζνεσ καλάςςιεσ ηϊνεσ. Δθλαδι, ςε αντίκεςθ με τα 

κλαςτικά πετρϊματα, δεν απαιτείται θ μεταφορά ιηθμάτων χερςαίασ προζλευςθσ ςτθν 

κάλαςςα για τον ςχθματιςμό τουσ. Αποτζλεςμα τθσ ζλλειψθσ επεξεργαςίασ των κόκκων από 

το νερό, είναι οι ζντονεσ μεταβολζσ ςτθν κοκκομετρία των ανκρακικϊν πετρωμάτων, ςε 

βακμό αρκετά εντονότερο από τα κλαςτικά πετρϊματα. Θ παραπάνω ετερογζνεια ζχει ωσ 

ςυνζπεια ζντονεσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ του πορϊδουσ και τισ διαπερατότθτασ ενόσ 

ανκρακικοφ ςχθματιςμοφ. Επιπλζον, θ μεταβολζσ των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν κακιςτοφν 

τθν μοντελοποίθςθ των ανκρακικϊν ταμιευτιρων περίπλοκθ, κακϊσ αποτρζπουν τθν 

εκτίμθςθ του ςυνολικοφ και ενεργοφ πορϊδουσ, τθν διαπερατότθτα, και τον όγκο των 

υδρογονανκράκων. Δυςχεραίνεται επίςθσ θ παρακολοφκθςθ του ταμιευτιρα κατά τθν 

διάρκεια παραγωγισ, και θ πραγματοποίθςθ μελλοντικϊν ερευνϊν ςχετικά με πικανι 

ειςπίεςθ νεροφ ι αερίων ςτο πλαίςιο δευτερογενοφσ και τριτογενοφσ παραγωγισ. 

Χαρακτθριςτικό των ανκρακικϊν πετρωμάτων είναι θ παρουςία εγκοίλων, που ζχουν 

ςχθματιςτεί λόγο τθσ χθμικισ αποςάκρωςθσ και τθσ διαγζνεςθσ. Μεγάλεσ ποςότθτεσ 

υδρογονανκράκων μποροφν να αποκθκευτοφν ςε αυτοφσ τουσ χϊρουσ, αν και ςυνικωσ θ 

απόλθψθ τουσ δεν είναι δυνατι κακϊσ το ενεργό πορϊδεσ των ςχθματιςμϊν είναι μικρό, και 

τα ζγκοιλα δεν βρίςκονται ςε επικοινωνία. Δεφτερο ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό των ανκρακικϊν 

πετρωμάτων είναι θ φπαρξθ ρωγμϊν, μικρισ και μεγάλθσ κλίμακασ. Θ παρουςία των 

ρθγμάτων δθμιουργεί ηϊνεσ μεγάλεσ περατότθτασ, αυξάνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν 

περιπλοκότθτα των ςχθματιςμϊν ( Lucia, 2007 ; Ringrose, Bentley, 2015 ). 

 

 

Εικόνα 4.7. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται θ κατανομι και το πορϊδεσ των 
ανκρακικϊν ταμιευτιρων, ςτο πλαίςιο τθσ ςτρωματογραφίασ ακολουκιϊν ( Lucia, 2007 ). 
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    Οργανικζσ αποκζςεισ ςε μικρά βάκθ και ςε υφάλουσ ςχθματίηουν τουσ καλφτερουσ 

ανκρακικοφσ ταμιευτιρεσ. Θ περατότθτα και το πορϊδεσ των παραπάνω ςχθματιςμϊν 

κυμαίνεται ςε ικανοποιθτικά επίπεδα, αυξάνοντασ το ποςοςτό απόλθψθσ υδρογονανκράκων, 

και διευκολφνοντασ τθν μοντελοποίθςθ τουσ. Οι αποκζςεισ υφάλων μποροφν να αποκτιςουν 

μεγάλο πάχοσ και οριηόντια ζκταςθ. Παράλλθλα, θ οργανικι προζλευςθ των κόκκων που τουσ 

αποτελοφν, επιτρζπει τθν εξζταςθ των πετρωμάτων για μικροαπολικϊματα. Θ εφαρμογι 

μικροπαλαιοντολογικϊν μεκόδων βελτιϊνει τθν γεωλογικι ερμθνεία, και επιτρζπει 

ακριβζςτερο ςτρωματογραφικό ςυςχετιςμό.  

    Θ ςταδιακι μεταβολι του βαςικοφ επιπζδου οδθγεί ςτθν περιοδικι διαφοροποίθςθ του 

βάκουσ τθσ κάλαςςασ και των ιηθματογενϊν αποκζςεων ςε μια περιοχι. Ωσ αποτζλεςμα των 

παραπάνω μεταβολϊν, τα ανκρακικά πετρϊματα καλφπτονται από αργιλικζσ ι εβαποριτικζσ 

αποκζςεισ , οι οποίεσ μποροφν να αποτελζςουν μελλοντικά cap rock ενόσ κοιτάςματοσ ( Lucia, 

2007 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

    Κατά τθν διαγζνεςθ των ανκρακικϊν πετρωμάτων, το μικρό ποςοςτό του πορϊδουσ μπορεί 

να αυξθκεί μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ δολομιτίωςθσ. Πρόςκετο αποτζλεςμα τθσ δολομιτίωςθσ 

είναι θ αφξθςθ τθσ ομοιογζνειασ του πετρϊματοσ, με ςυνζπεια τθν βελτίωςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ κίνθςθσ των ρευςτϊν κατά τθν εκμετάλλευςθ του κοιτάςματοσ ( Ringrose 

Bentley, 2015 ). 

   Άλλεσ ανκρακικζσ αποκζςεισ που ζχουν τθν δυνατότθτα να αποτελζςουν ταμιευτιρεσ 

υδρογονανκράκων, είναι θ αποκζςεισ κιμωλίασ, και οι αςβεςτόλικοι που ζχουν υποςτεί 

καρςτικι διάβρωςθ.  

 

 

Εικόνα 4.8. τθν παραπάνω εικόνα παρουςιάηεται το ςφνολο των πικανϊν ανκρακικϊν 

ταμιευτιρων που μπορεί να ςχθματιςτοφν ςε μια ιηθματογενι λεκάνθ ( Lucia, 2007 ). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Κεφάλαιο 5. Γεωςτατιςτικι  

 

    Ζνα μοντζλο ταμιευτιρα δθμιουργείται με βάςθ μια ςειρά δεδομζνων, όπωσ για 

παράδειγμα τα ςειςμικά δεδομζνα, τα δεδομζνα από τισ ερευνθτικζσ γεωτριςεισ ι τθν 

βιβλιογραφία για τθν γεωλογία τθσ περιοχισ. Πρόβλθμα για τθν ακρίβεια του μοντζλου 

αποτελεί το γεγονόσ ότι τα δεδομζνα από τισ παραπάνω πθγζσ δεν είναι ςε καμία περίπτωςθ 

πλιρθ και αντιπροςωπευτικά του ςυνόλου των δυνατϊν δεδομζνων που κα μποροφςαν 

υποκετικά να λθφκοφν ( statistically insufficient data ). Δθμιουργείται λοιπόν το φαινόμενο 

του under-sampling. Με βάςθ τθν παραπάνω διαπίςτωςθ, υπάρχουν διάφορεσ κατευκφνςεισ, 

πάνω ςτισ οποίεσ μπορεί να βαςιςτεί ζνα μοντζλο. Κάποιεσ κλίνουν ςτον ντετερμινιςμό. Άλλεσ 

περιλαμβάνουν ςε πολφ μεγάλο βακμό τθν ζννοια τθσ πικανότθτασ και τθσ αβεβαιότθτασ. 

Σζλοσ, υπάρχει και θ μζςθ λφςθ ςτισ δφο αυτζσ προςεγγίςεισ, με μοντζλα που προςπακοφν να 

ιςορροπιςουν ςε αυτά τα άκρα. τθν πράξθ, κακϊσ ζνα μοντζλο γίνεται περιπλοκότερο, 

ςτοιχεία και των δφο προςεγγίςεων κα ειςαχκοφν ςε αυτό και πολλαπλά υπό-μοντζλα κα 

παραχκοφν ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ; Gluyas Swarbrick, 2004 ). 

   Σο ςφνολο των διακζςιμων δεδομζνων πρζπει να είναι ικανοποιθτικοφ πλικουσ, και να 

κατθγοριοποιθκεί ( stationarity ) , ϊςτε να μπορεί να γίνει θ διαχείριςθ του. Θ διαδικαςία 

όμωσ πρζπει να γίνει με προςοχι, κακϊσ λανκαςμζνθ ομαδοποίθςθ μπορεί να οδθγιςει ςε 

μελλοντικά προβλιματα ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

 Κακι ομαδοποίθςθ μπορεί να κρφψει ςθμαντικζσ τάςεισ. 

 

 Τπερβολικι διαίρεςθ των δεδομζνων οδθγεί ςε αναξιοπιςτία. 

 

 Εάν ομαδοποιθκοφν δεδομζνα από διαφορετικζσ περιοχζσ, τότε υπερεκτιμάτε θ 

αβεβαιότθτα. 

 

 Εάν τα δεδομζνα είναι λίγα ςε αρικμό, τότε υποεκτιμάτε θ αβεβαιότθτα. 

 

    ε κάκε περίπτωςθ, με εξαίρεςθ τθν φπαρξθ άριςτθσ ποιότθτασ ςειςμικϊν, μεγάλου 

πλικουσ ερευνθτικϊν γεωτριςεων, και άριςτθσ γνϊςθσ τθσ περιοχισ ( hard conditioning ), το 

μοντζλο πρζπει να κινθκεί πζρα από τθν γνωςτι πλθροφορία, με βάςθ τθν κατανόθςθ του 

γεωλόγου και του μθχανικοφ. Μόνο οριςμζνα χαρακτθριςτικά μποροφν να παραμείνουν 

αμετάβλθτα κακ’ όλθ τθν διαδικαςία, πχ τα γνωςτά ριγματα τθσ περιοχισ. Αυτι θ διαδικαςία 

μπορεί να προκαλζςει ηθτιματα ςτθν ακρίβεια του μοντζλου εάν δεν γίνει ςωςτά.  Ακόμα , ο 

εκάςτοτε μθχανικόσ και γεωλόγοσ κα πρζπει πάντα να αςκεί αυτοκριτικι , και να εξετάηει με 

προςοχι τισ πικανζσ αντενδείξεισ που παρουςιάηονται ςτθν πορεία ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; 

Ringrose Bentley, 2015 ). 
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5.1. Γενικζσ Ζννοιεσ Γεωςτατιςτικισ  

 

   Θ μεταβλθτότθτα, ι διακφμανςθ, ( variance ), ς2, αποτελεί μια μζτρθςθ τθσ μζςθσ διαφοράσ 

μεταξφ δφο τιμϊν, και του μζςου του ςυνόλου από το οποίο προζρχονται. τον τφπο το xi 

ςυμβολίηει τθν εκάςτοτε τιμι, το Ν τον αρικμό των ςτοιχείων, και το μ το μζςο.  

Σφποσ 5.1. 

   Ο ςυντελεςτισ ςυςχετιςμοφ ( correlation coefficient ), ρ, μετρά τθν ιςχφ τθσ ςυςχζτιςθσ 

μεταξφ δφο παραμζτρων ςυγκρίνοντασ πόςο ζνα ηευγάρι αρικμϊν, ( x, y ) αποκλίνει από μια 

ευκεία γραμμι. τον τφπο το γράμμα Ν ςυμβολίηει τον αρικμό των ςτοιχείων, τα xi  και yi  

αποτελοφν τισ εκάςτοτε τιμζσ, τα μx και μy το μζςο των δφο ςυνόλων και τα ςx και ςy τισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ των δφο ςυνόλων. 

Σφποσ 5.2. 

   Εάν το αποτζλεςμα είναι κετικό, τότε υψθλότερεσ τιμζσ χ τείνουν να ςυνυπάρχουν με 

υψθλότερεσ τιμζσ y ( κετικι ςυςχζτιςθ ). Εάν το αποτζλεςμα είναι ίςο με το ζνα τότε το χ και 

το y ςυςχετίηονται γραμμικά. Εάν το αποτζλεςμα είναι ίςο με το μθδζν τότε δεν υπάρχει καμία 

ςυςχζτιςθ. Εάν το αποτζλεςμα είναι αρνθτικό τότε υψθλζσ τιμζσ χ και y, ςυνδζονται με 

χαμθλότερεσ τιμζσ y και χ αντίςτοιχα. 

   Σο θμιβαριόγραμμα ( semivariogram ), 2γ, ‘’ είναι θ γραφικι παράςταςθ τθσ 

θμιμεταβλθτότθτασ γ(h) ωσ προσ τθν απόςταςθ h. Παρζχει, δθλαδι, πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν μιασ τυχαίασ ςυνάρτθςθσ και των μεταξφ τουσ αποςτάςεων 

ςτο χϊρο ’’ ( Παπαδοποφλου, 2014 ). 

 

 

  τον τφπο το γράμμα Η(x) αντιπροςωπεφει τθν τιμι ςε μία κζςθ ςτον χϊρο x. Σο γράμμα Ε 

αναφζρεται ςτθν αναμενόμενθ τιμι ( expectation value ). Σο Η(x+h) αντιςτοιχεί τθν  τιμι ςε 

μια κζςθ x+h, και το γράμμα h αντιπροςωπεφει τθν απόςταςθ, lag. Θ μζκοδοσ Kriging 

βαςίηεται ςτα θμιβαριογράμματα ( Παπαδοποφλου, 2014 ). 

Πθγι παραπάνω μακθματικϊν τφπων, ( Ringrose Bentley, 2015 ). 

 

Σφποσ 5.3. 
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Διάγραμμα 5.4. 
Συπικό παράδειγμα 

ενόσ 
θμιβαριογράμματοσ 

( Παπαδοποφλου, 
2014 ). 

 

   

 

 

 

 Σο Sill, κατϊφλι, είναι μια ςτακερι τιμι γ που μπορεί να προςεγγιςτεί από απομακρυςμζνα 

ηευγάρια τιμϊν. Είναι θ ανϊτερθ τιμι που μπορεί να λάβει θ θμιμεταβλθτότθτα γ(h), με τθν 

παράλλθλθ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ απόςταςθσ, μεταβλθτι h. Θ αφαίρεςθ του  Nugget από το Sill 

δίνει τθν τιμι του Partial Sill,  μερικό κατϊφλι. 

 

 Σο Range, εφροσ, είναι θ απόςταςθ που χρειάηεται για να δθμιουργθκεί το sill. Είναι επίςθσ το 

κομμάτι του θμιβαριογράμματοσ που παρουςιάηει τθν αφξθςθ τθσ θμιμεταβλθτότθτασ, με τθν 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ των κζςεων των τιμϊν. 

 

Διάγραμμα 5.4. τα 
διαγράμματα  

παρουςιάηονται 
τζςςερισ τφποι 

θμιβαριογραμμάτων. 
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 Θ καμπφλθ του θμιβαριογράμματοσ τζμνει τον άξονα πάνω από το μθδζν και ξεκινάει από μια 

κετικι τιμι. Αυτι θ τιμι ονομάηεται Nugget, μικρομετατόπιςθ, και είναι θ εκτιμϊμενθ τιμι 

όταν θ απόςταςθ μεταξφ των δφο ςτοιχείων είναι μθδενικι. 

 

   τατικότθτα ( stationarity ) ονομάηεται ‘’ θ   νοθτι απόφαςθ ςχετικά με το ποιά δεδομζνα 

πρζπει να ομαδοποιθκοφν μαηί για μελλοντικι ςτατιςτικι ανάλυςθ, και αναφορικά με ποίον 

όγκο, του υπό εξζταςθ ταμιευτιρα, αυτι θ ςτατιςτικι διαδικαςία είναι αντιπροςωπευτικι.  

Παράδειγμα εφαρμογισ τθσ ζννοιασ τθσ ςτατικότθτασ είναι θ μελζτθ του πορϊδουσ μια 

φάςθσ, ενόσ ςτρϊματοσ, ενόσ ςχθματιςμοφ του ταμιευτιρα ‘’ ( Pyrcz Deutsch, 2014 ). 

   Είναι προφανζσ ότι αν δεν λάβει χϊρα κάποια ομαδοποίθςθ, δεν κα μποροφςαμε να 

μελετιςουμε ζναν τόςο μεγάλο όγκο δεδομζνων, πόςο μάλλον να τον χρθςιμοποιιςουμε για 

ζρευνα. Ο όγκοσ των δεδομζνων κα πρζπει να κρικεί ικανοποιθτικόσ, πριν προβοφμε ςε 

ομαδοποιιςεισ. Θ ςτατικότθτα μπορεί να αλλάξει κατά τθν διάρκεια τθσ ζρευνασ. Εάν για 

παράδειγμα ςυμπεράνουμε, μζςω ςτατιςτικισ, ότι τα δεδομζνα ζχουν ομαδοποιθκεί με μθ 

ικανοποιθτικό τρόπο, τότε οφείλουμε να προβοφμε ςε περεταίρω διαίρεςθ τουσ. Τπερβολικι 

γενίκευςθ, και ελλιπισ κατθγοριοποίθςθ, οδθγεί αναπόφευκτα ςτθν απόκρυψθ, ςυχνά 

ςθμαντικϊν  τάςεων. Μεταβολζσ ςτθν ςτατικότθτα μπορεί να προκαλζςει και θ αλλαγι του 

ςτόχου του μοντζλου. Θ απόφαςθ τθσ ςτατικότθτασ είναι υψθλισ ςθμαςίασ για τθν 

καταλλθλότθτα και αξιοπιςτία των γεωςτατιςτικϊν μεκόδων που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο 

μοντζλο. Τπερβολικι γενίκευςθ καλφπτει τθν ετερογζνεια, ενϊ υπερβολικι διαίρεςθ 

δθμιουργεί άςκοπθ αβεβαιότθτα ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ; Gluyas, 

Swarbrick, 2004 ). 

   Ζνα μοντζλο προςπακεί να καταγράψει το επίπεδο τθσ ςτρωματογραφικισ ιεραρχίασ που 

επθρεάηει τθν χωρικι κατανομι τθσ ανομοιογζνειασ ςτον χϊρο. Θ παραπάνω προςπάκεια 

αποτελεί τθν ζννοια τθσ Ιεραρχίασ ( Hierarchy ) ςε ζνα μοντζλο. Συπικό παράδειγμα τθσ 

ιεραρχίασ είναι θ ςταδιακι αλλαγι τθσ λικολογίασ όςο το βάκοσ ελαττϊνεται, δθλαδι, αλλαγι 

από ψαμμίτθ ςε άργιλο, και τζλοσ ςε αςβεςτόλικο ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 

2015 ). 

 

Διάγραμμα 5.5. χθματικι απεικόνιςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των γεωεπιςτθμϊν, τθσ 
γεωςτατιςτικισ και τθσ μοντελοποίθςθσ. Διάγραμμα τροποποιθμζνο από ( Pyrcz, Deutsch, 

2014 ). 
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5.2. Pixel Based Modeling  

 

   Λόγω του περιοριςμζνου αρικμοφ διακζςιμων δεδομζνων, θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου, 

που μπορεί να αντιπροςωπεφει ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν πραγματικότθτα  αποτελεί 

δφςκολο εγχείρθμα. το παρελκόν, θ χριςθ αλγορίκμων δθμιουργοφςε μοντζλα τα οποία 

πολλζσ φορζσ ιταν ςε μεγάλο βακμό μθ ρεαλιςτικά από γεωλογικισ άποψθσ. Σο παραπάνω 

ηιτθμα αντιμετωπιηόταν με τθν βοικεια γεωλόγων, οι οποίοι με βάςθ τθν γεωλογικι τουσ 

γνϊςθ, ςκζψθ και ζνςτικτο, αναλάμβαναν να διορκϊςουν αυτζσ τισ ατζλειεσ , και να 

δθμιουργιςουν ζνα πιο ρεαλιςτικό αποτζλεςμα παρεμβαίνοντασ άμεςα ςτο μοντζλο, 

εξομαλφνοντασ ζτςι τθν εικόνα του. ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ; Gluyas 

Swarbrick, 2004 ). Αυτι θ πραγματικότθτα, ϊκθςε ζνα πλικοσ μθχανικϊν, μακθματικϊν και 

γεωλόγων ςτθν ζρευνα και ,καταςκευι  καινοφργιων αλγόρικμων, που δεν κα παρουςίαηαν 

τουσ περιοριςμοφσ και τα ςθμαντικά γεωλογικά ελαττϊματα των παλαιότερων. Από αυτιν τθν 

προςπάκεια γεννικθκε ςθμαντικόσ αρικμϊν ςτατιςτικϊν προςεγγίςεων χωρικισ παρεμβολισ. 

Θ καλφτερθ από αυτζσ δθμιουργικθκε από τον μακθματικό Georges Matheron, βαςιςμζνοσ  

ςτθν ζρευνα του μθχανικοφ Danie G. Krige, το 1960. Θ προςζγγιςθ αυτι, που ονομάςτθκε 

Kriging, προσ τιμιν του Krige, προςφζρει τθν Βζλτιςτθ Δυνατι Γραμμικι Ανεπθρζαςτθ 

Εκτίμθςθ των ενδιάμεςων ( άγνωςτων ) τιμϊν, Best Linear Unbiased Prediction ( Estimation ),  

εξοφ και ο χαρακτθριςμόσ BLUE και BLUP . Πρακτικά αυτό ςθμαίνει, ότι καμία άλλθ μζκοδοσ 

δεν παρουςιάηει μικρότερο ςτατιςτικό λάκοσ από αυτιν. Για αυτό τον λόγο θ χριςθ τθσ ζχει 

πλζον κακιερωκεί ςτον χϊρο των γεωεπιςτθμϊν.  Ο ζλεγχοσ του αποτελζςματοσ εξακολουκεί 

να υφίςταται, και διορκϊςεισ με βάςθ τθν γεωλογικι ςκζψθ και ρεαλιςμό μποροφν να 

λάβουν χϊρα όπου κρικεί αναγκαίο. υνοπτικά, θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τθν κάλλιςτθ 

εκτίμθςθ μιασ τιμισ, ςε μία κζςθ που αυτι είναι άγνωςτθ. Οι μακθματικοί τφποι που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν μζκοδο Kriging περιζχουν τθν ζννοια τθσ μζςθσ τιμισ ι αλλιϊσ του 

γενικευμζνου μζςου όρου ( μ ). Ο τρόποσ χριςθσ του γενικευμζνου μζςου όρου ςτουσ 

μακθματικοφσ τφπουσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ζννοια τθσ ςτατικότθτασ που αναφζρκθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, χωρίηει τθν μζκοδο Kriging ςε οριςμζνεσ υποκατθγορίεσ, οι πιο 

γνωςτζσ από τισ οποίεσ είναι οι εξισ : Simple Kriging, Ordinary Kriging, Kriging with External 

Drift και Indicator Kriging ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ; Gluyas Swarbrick, 

2004 ). 

   Ο γενικόσ μακθματικόσ τφποσ με βάςθ τον οποίο λειτουργοφν όλεσ οι παραλλαγζσ τθσ 

μεκόδου Kriging είναι ο ακόλουκοσ ( Παπαδοποφλου, 2014 ). Σο γράμμα Η ορίηει τθν 

εξεταηόμενθ μεταβλθτι. Σο γράμμα μ ορίηει τον γενικευμζνο μζςο όρο, ο οποίοσ μπορεί να 

είναι ςτακερόσ ι να αλλάηει κατά τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Σο γράμμα s δείχνει τθν 

τοποκεςία του ςθμείου τθσ μζτρθςθσ ( Παπαδοποφλου, 2014 ) 

Σφποσ 5.6. γενικόσ μακθματικόσ τφποσ μεκόδων 
Kriging. 
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   Simple Kriging, Απλό Kriging: τθν μζκοδο αυτι, ο γενικευμζνοσ μζςοσ όροσ κεωρείται 
γνωςτόσ και διατθρείται ςτακερόσ για όλθ τθν περιοχι τθσ παρζμβαςθσ. Αυτι θ επιλογι 
ςυνδζεται ςτενά με τθν ζννοια τθσ ςτατικότθτασ. Ο τφποσ που περιγράφει τθν μζκοδο είναι ο 
ακόλουκοσ. Θ εκτίμθςθ του Simple Kriging υπολογίηεται για κζςθ Χ χρθςιμοποιϊντασ τισ 
μετριςεισ από τισ n κζςεισ. To WaXa είναι το ςτατιςτικό βάροσ ( Majani, 2007 ; Pyrcz Deutsch, 
2014 ). 

 

 

   Ordinary Kriging, φνθκεσ Kriging: Ο μζςοσ όροσ κεωρείται ότι διαφζρει από περιοχι ςε 
περιοχι, και επανεκτιμάτε με βάςθ τα κοντινότερα διακζςιμα δεδομζνα. Αυτό επιτυγχάνεται 
με τθν μακθματικι επεξεργαςία του τμιματοσ μζςα ςτισ παρενκζςεισ του τφπου που 
παρουςιάςτθκε παραπάνω και τθν δθμιουργία ενόσ ςτατιςτικοφ εκτιμθτι ςτθν κζςθ του. Ο 
αριςτερόσ τφποσ περιγράφει τον ςτατιςτικό εκτιμθτι. Ο τφποσ αυτόσ λειτουργεί εντόσ 
κάποιων ορίων που κζτονται με τθν βοικεια του τφπου ςτα δεξιά. Σο ςφνθκεσ Kriging δίνει 
πολφ καλά αποτελζςματα ςε περιβάλλον με πυκνό και πλοφςιο δίκτυο δεδομζνων από 
γεωτριςεισ. Αντικζτωσ θ χριςθ του αντενδείκνυται ςε περιβάλλον με φτωχό δίκτυο 
γεωτριςεων ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

 

 

   Kriging with External Drift, Kriging με Σάςθ: Είναι γνωςτό και ωσ Universal Kriging και 
αποτελεί παραλλαγι του φνθκουσ Kriging. Επιτρζπει τθν πρόβλεψθ τθσ μεταβλθτισ Η, για τθν 
οποία θ πλθροφορίεσ είναι περιοριςμζνεσ, με τθν βοικεια μιασ άλλθσ μεταβλθτισ s θ οποία 
κεωρείται ντετερμινιςτικι ςε φφςθ. H πλθροφορίεσ τθσ δεφτερθσ μεταβλθτισ μπορεί να 
προζρχονται από ςειςμικά δεδομζνα, μετριςεισ μαγνθτικϊν πεδίων, βαρυτικϊν πεδίων και 
άλλα. Θεωροφμε ότι οι δφο ποςότθτεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ γραμμικά. Με τθν χριςθ 
μακθματικϊν οδθγοφμαςτε ςτουσ ακόλουκουσ τφπουσ. To x αναφζρεται ςτθν κζςθ του 
δείγματοσ, το wj ςτο ςτατιςτικό βάροσ, το ς ςτθν διακφμανςθ, το C ςτθν ςυνδιακφμανςθ. Σα 
ςφμβολα μ1 και μ2 αναφζρονται ςε μεταβλθτζσ Lagrange ( Majani, 2007 ; Pyrcz Deutsch, 2014 
). 

  

 

 

 

 

 

Πθγι παραπάνω μακθματικϊν τφπων, ( Majani, 2007 ). 

Σφποσ 5.7. 

Σφποσ 5.9.  

 

Σφποσ 5.8. 

Σφποσ 5.10. 
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   Indicator Kriging: Αυτι θ μορφι Kriging είναι μθ-παραμετρικι και αποτελεί τθν δυςκολότερθ 

και πιο περίπλοκθ μορφι Kriging. Αποτελεί πάντωσ, τθν πιο αποτελεςματικι μθ-παραμετρικι 

μεκοδολογία που υπάρχει αυτι τθν ςτιγμι ςτθν διάκεςθ τθσ βιομθχανίασ και των 

γεωεπιςτθμϊν. Θ καρδία τθσ παραπάνω μεκοδολογίασ βρίςκεται ςτον διωνυμικό τρόπο 

ταξινόμθςθσ των διακζςιμων τιμϊν, είτε ςε 1, είτε ςε 0, αναλόγωσ τθσ ςχζςθσ τουσ ωσ προσ 

μια άλλθ τιμι  zk όπωσ φαίνεται ςτον τφπο ςτα 

δεξιά. 

 

 

   Αυτι θ διαδικαςία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ τθσ επιρροισ των πολφ υψθλϊν και 

πολφ χαμθλϊν τιμϊν. Ακόμα, αν εφαρμοςτεί ςε μεγάλθ ζκταςθ, μπορεί να διαχωρίςει με 

αποτελεςματικό τρόπο τα διακζςιμα δεδομζνα ςε ομάδεσ, για παράδειγμα αυτά που είναι 

πάνω από ζνα όριο, και αυτά που είναι κάτω από αυτό. Θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ οδθγεί 

ςε μια εξαρτθμζνθ ςυνάρτθςθ κατανομισ θ οποία εκφράηεται με τον παρακάτω μακθματικό 

τφπο, όπου u είναι θ περιοχι, zk θ οριακι τιμι, F θ κατανομι τθσ αβεβαιότθτασ, και λα τα 

ςτατιςτικά βάρθ. Εάν οι οριακζσ τιμζσ είναι πολλζσ τότε θ λφςθ τθσ εξίςωςθσ κα επαναλθφκεί  

( Glacken et al., 1998 ; Pyrcz Deutsch, 2014 ). 

 

 

 

   Cokriging, υνδυαςμζνο Kriging: Οι μζκοδοι ςυμβατικοφ Kriging εξετάηουν δεδομζνα μίασ 

μοναδικισ ιδιότθτασ. Για παράδειγμα θ άγνωςτθ τιμι του πορϊδουσ ςε ζνα ςθμείο, κα 

εκτιμθκεί με βάςθ τισ γειτονικζσ τιμζσ. Αντικζτωσ, θ μζκοδοσ Cokriging επιτρζπει τθν 

ςυςχζτιςθ δεδομζνων διαφορετικϊν ιδιοτιτων. Για παράδειγμα το πορϊδεσ κα μποροφςε να 

εκτιμθκεί τόςο με βάςθ τισ γειτονικζσ τιμζσ του πορϊδουσ, αλλά και με δεδομζνα από 

ςειςμικζσ ζρευνεσ. Θ προςζγγιςθ αυτι είναι κατάλλθλθ αν τα Hard δεδομζνα είναι λίγα, αλλά 

τα ςυγγενικά Soft είναι πολλά ςε αρικμό. Οι τζςςερισ πιο κοινζσ υποκατθγορίεσ είναι οι 

Simple, Ordinary, Collocated και Indicator. τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται δφο 

μεταβλθτζσ, μια κφρια και μια δευτερεφουςα, ο μακθματικόσ τφποσ που εκφράηει τον 

ςτατιςτικό εκτιμθτι Y(U) είναι ο εξισ, όπου Τ2 είναι θ δευτερεφουςα μεταβλθτι, λα1 το 

ςτατιςτικό βάροσ των δειγμάτων n1Y, λ’
α2 το ςτατιςτικό βάροσ των δειγμάτων n2Y2 ( Pyrcz 

Deutsch, 2014 ). 

 

 

 

Πθγι παραπάνω μακθματικϊν τφπων, ( Ringrose Bentley, 2015 ; Pyrcz Deutsch, 2014 ). 

 

Σφποσ 5.11. 

Σφποσ 5.12.  

Σφποσ 5.13. 
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   Sequential Gaussian Simulation: Θ μζκοδοσ SGS αποτελεί μια απλι, εφκολθ ςτθν εφαρμογι, 

και αξιόπιςτθ μζκοδο μοντελοποίθςθσ με βάςθ τθν Gaussian ςτατιςτικι. Οι μακθματικοί 

τφποι τθσ μεκόδου δθμιουργοφνται με τθν επεξεργαςία των τφπων τθσ μεκόδου Kriging. 

Πλεονζκτθμα τθσ αποτελεί θ αποτελεςματικι προςομοίωςθ του πορϊδουσ και τθσ 

διαπερατότθτασ των ςχθματιςμϊν ( Pyrcz Deutsch, 2014 ). 

   Sequential Indicator Simulation: Θ μζκοδοσ SIS επιτρζπει τθν ευκολότερθ ενςωμάτωςθ 

δεδομζνων, κακϊσ επίςθσ και μεγαλφτερθ ευελιξία ςτον τρόπο αντιμετϊπιςθσ των ακραίων 

τιμϊν από τισ μεκόδουσ Gaussian. Βαςίηεται και αυτι ςτισ μακθματικοφσ τφπουσ των μεκόδων 

Kriging. Κατά τθν χριςθ τθσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψιν οριςμζνα ηθτιματα που μπορεί να 

επθρεάςουν αρνθτικά τθν προςομοίωςθ. Επειδι τα δεδομζνα δεν είναι ςχεδόν ποτζ 

αντιπροςωπευτικά, πρζπει να επιλζγεται με προςοχι ο καταλλθλότεροσ τφποσ 

βαριογραμμάτων, ςτα οποία κα βαςιςτεί θ μζκοδοσ. Ακόμα, κακϊσ θ μζκοδοσ αυτι, όπωσ και 

θ μζκοδοσ SGS, βαςίηεται ςτθν μζκοδο Kriging, θ επιλογι τθσ ςωςτισ μορφισ αυτισ τθσ 

μεκόδου, πχ Simple Kriging, είναι υψθλισ ςθμαςίασ για τθν ςωςτι λειτουργία τθσ SIS ( Pyrcz, 

Deutsch 2014 ). 

 

   Οι μζκοδοι Kriging, Sequential Gaussian-Indicator Simulation και άλλεσ, ανικουν ςτθν 

κατθγορία του Pixel ( Cell ) Based Modeling. Οι μζκοδοι αυτισ τθσ κατθγορίασ, λειτουργοφν 

χρθςιμοποιϊντασ γεωςτατιςτικοφσ αλγορίκμουσ, και δίνοντασ τιμζσ ςε κελία, τα οποία 

ανικουν ςε ζνα τριςδιάςτατο ςφςτθμα. Σο κφριο μειονζκτθμα αυτϊν των μεκόδων, είναι ότι 

αδυνατοφν να προςδϊςουν ςτα αποτελζςματα τουσ ςωςτι χωρικι εικόνα. Αυτό ςθμαίνει ότι 

τα αποτελζςματα μπορεί να είναι ςτατιςτικά ςωςτά, αλλά δεν μοιάηουν ορκά ςτθν οπτικι 

παρατιρθςθ. Όταν θ γεωμετρικι ακρίβεια των αποτελεςμάτων είναι ςθμαντικι, τότε 

καλφτερθ επιλογι αποτελοφν οι μζκοδοι τθσ κατθγορίασ Object Based Modeling. ε αυτι τθν 

κατθγορία ανικουν αλγόρικμοι που λειτουργοφν και με βάςθ τθν γεωμετρικι ορκότθτα των 

αποτελεςμάτων τουσ. Θ γνϊςθ τθσ γεωμετρίασ των ςχθματιςμϊν μπορεί να ενςωματωκεί 

ςτον αλγόρικμο που δθμιουργεί τθν προςομοίωςθ ( Pyrcz Deutsch, 2014 ). 

χιμα 5.14. Αποτφπωςθ των ιδιοτιτων οριςμζνων ςχθματιςμϊν ςε μια ζντονα τεκτονιςμζνθ περιοχι 
με τθν χριςθ λογιςμικοφ Cell Based Modeling. Εικόνα από το πρόγραμμα EarthVision τθσ εταιρείασ 
DYNAMIC GRAPHICS Inc.  
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5.3. Object Based Modeling 

 

  φμφωνα με τουσ Hassanpour και Deutsch ( 2010 ), θ χριςθ μεκόδων Object Based Modeling 

ενδείκνυται όταν ‘’ θ γεωμετρία των ςχθματιςμϊν είναι ςωςτά κατανοθτι και μπορεί να 

αποδοκεί με απλά ςχιματα ‘’. Θ μακθματικι βάςθ αυτϊν των μεκόδων βρίςκεται ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ Boolean ςτατιςτικισ. Μζκοδοι Object Based χρθςιμοποιοφνται ζντονα ςτθν 

μοντελοποίθςθ ποτάμιων περιβαλλόντων ( fluvial ). Πρόβλθμα που παρουςιάηουν είναι θ 

αδυναμία τουσ να ικανοποιιςουν ταυτόχρονα μεγάλο αρικμό δεδομζνων από πυρθνολθψίεσ, 

δθλαδι, ο αλγόρικμοσ δυςκολεφεται να γεμίηει τον χϊρο μεταξφ των γεωτριςεων με τρόπο 

ϊςτε να ικανοποιεί πλιρωσ τα αρχικά δεδομζνα. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται Funneling. Οι 

τεχνικζσ Pixel και Object Modeling λειτουργοφν με τρόπο αλλθλοςυμπλιρωςθσ. Δθλαδι ςε 

μια προςομοίωςθ Object Based, το εςωτερικό των αντικειμζνων κα γεμίηει με τθν βοικεια 

Pixel Based αλγορίκμων ( Hassanpour Deutsch, 2010 ; Deutsch Tran, ; Seifert Jensen,  2000 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Texture Based Modeling 

   H Texture Based Modeling είναι μια μζκοδοσ που ‘’ αντί για θμιβαριογράμματα, 

χρθςιμοποιεί μια εκπαιδευτικι εικόνα ( training image ) που ζχει δϊςει ο χριςτθσ, για να 

υπολογίςει τθν υπό ςυνκικθ πικανότθτα ςε μια κζςθ παρεμβολισ, με βάςθ τθν παρατιρθςθ, 

και τα δεδομζνα που ζχουν ιδθ υποςτεί παρεμβολι ‘’ ( Kessler et al ). Βαςίηεται ςτθν 

ςτατιςτικι πολλαπλϊν ςθμείων, θ οποία ςυγγενεφει με τθν Gaussian ςτατιςτικι. Θ 

εκπαιδευτικι εικόνα δθμιουργείται με βάςθ θμιβαριογράμματα ( He et al, 2014 ;  

Meerschman et al, 2012 ;Boisvert et al, 2006 ; Van den Boogaart, 2006 ). 

χιμα 5.15. 
Απεικόνιςθ του 
φαινομζνου του 

Funneling ( 
Ringrose, Bentley, 

2015 ). 
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5.5. φνοψθ Κεφαλαίου 

 

   Ο ςκοπόσ τθσ μοντελοποίθςθσ είναι θ όςο το δυνατόν καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ 

πραγματικότθτασ, και θ καλφτερθ δυνατι αντιμετϊπιςθ τθσ αβεβαιότθτασ τθσ οποίασ 

αποτελεί αναπόςπαςτθ μεταβλθτι. Αυτι θ προςζγγιςθ επιτυγχάνεται με τθν βοικεια 

αλγορίκμων, οι οποίοι βαςίηονται ςτισ ζννοιεσ τθσ γεωςτατιςτικισ και επιτρζπουν τθν 

περίπλοκθ επεξεργαςία των διακζςιμων δεδομζνων. Θ γεωςτατιςτικι αποτελεί ζναν κλάδο 

των μακθματικϊν, που προςφζρει πλικοσ δυνατοτιτων, πάνω ςτισ οποίεσ μπορεί να κτιςτεί 

ζνασ αλγόρικμοσ. Σο μεγαλφτερο μζροσ των αλγορίκμων βαςίηεται ςτθν ςτατιςτικι ζννοια των 

θμιβαριογραμμάτων, με ςθμαντικό αρικμό από αυτοφσ να αναπτφςςει τα βαριογράμματα ςε 

μεγαλφτερο βακμό, ειςάγοντασ μεταβλθτζσ και περιςςότερουσ τρόπουσ εξζταςθσ των 

δεδομζνων. Ο τρόποσ ζκφραςθσ των αποτελεςμάτων τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων από 

τουσ αλγορίκμουσ μπορεί να χωριςτεί γενικά ςε τρείσ κατθγορίεσ: Pixel, Object, Texture. Ο 

παρακάτω πίνακασ παρουςιάηει ςυνοπτικά τθν ςχζςθ αλγορίκμων, μακθματικϊν και τρόπου 

ζκφραςθσ.  

Πίνακασ 5.16. Πίνακασ που παρουςιάηει εν ςυντομία τισ ιδιότθτεσ 
των Multiple Point Statistics ( Kessler et al. ). 

Διάγραμμα 5.17.  
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Κεφάλαιο 6. Ο ςτόχοσ του μοντζλου  

 

   Θ επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ υδρογονανκράκων, μζςω τθσ ερμθνείασ των ςειςμικϊν 

δεδομζνων και τθν μελζτθ ςτατικϊν γεωλογικϊν μοντζλων, δίνει το ζναυςμα για τθν 

καταςκευι μοντζλων ταμιευτιρων, για τθν καταςκευι των οποίων μποροφν να διακρικοφν 

δφο κατεφκυνςθσ.  

   Θ πρϊτθ προςζγγιςθ, προτείνει τθν καταςκευι ενόσ και μοναδικοφ μοντζλου, ςτο οποίο κα 

προςτίκενται νζα δεδομζνα, και με βάςθ το οποίο κα ερευνϊνται τα χαρακτθριςτικά του 

ταμιευτιρα. Θ δεφτερθ προςζγγιςθ προτάςςει τθν καταςκευι πλικουσ μοντζλων, τα οποία 

κα εξετάηουν ςυγκεκριμζνα ηθτιματα και όταν εκπλθρϊςουν τον ςτόχο τουσ, κα μποροφν να 

αρχειοκετοφνται ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

   Θ επιλογι τθσ πρϊτθσ κατεφκυνςθσ παρουςιάηει προβλιματα ςτθν διαχείριςθ του υλικοφ, 

και ςε βάκοσ  χρόνου το μοντζλο γίνεται δφςχρθςτο ςτθν ερμθνεία, τθν λειτουργία και τθν 

μεταβίβαςθ. Για αυτό τον λόγω θ δθμιουργία τζτοιον μοντζλων γενικά αποφεφγεται. 

 

   Θ δεφτερθ προςζγγιςθ οδθγεί ςτθν καταςκευι πλικοσ μοντζλων, καταςκευαςμζνα για να 

διερευνιςουν ςυγκεκριμζνα ηθτιματα. Σα μοντζλα αυτά είναι αναλϊςιμα, ευκολότερα ςτθν 

καταςκευι και τθν ερμθνεία, και όταν πλζον ζχουν υπθρετιςει τον ςκοπό τουσ, μποροφν να 

αποςυρκοφν και να αρχειοκετθκοφν για πικανι μελλοντικι χριςθ. Σα μοντζλα αυτά, κακϊσ 

επίςθσ και τα αποτελζςματα τουσ μποροφν να μεταβιβαςτοφν εφκολα από ομάδα ςε ομάδα 

δίχωσ παρερμθνείεσ. Σα μοντζλα αυτοφ του τφπου, παρά τθν ςτοχευμζνθ τουσ φφςθ, ζχουν ωσ 

κοινι βάςθ βαςικζσ γεωλογικζσ αρχζσ και τθν φφςθ του ταμιευτιρα προσ εξζταςθ ( Ringrose 

Bentley, 2015 ; Overeem, 2008 ). 

 

 

 

 - Fit-for-purpose modeling - 

 

   Ο ςτόχοσ ενόσ τζτοιου αναλϊςιμου μοντζλου μπορεί να ποικίλει, αλλά πρζπει πάντα να 

είναι ξεκάκαροσ. Ο ςτόχοσ κα επιβάλει και το αντίςτοιχο επίπεδο ακρίβειασ, προετοιμαςίασ 

των δεδομζνων, προπαραςκευαςτικισ ζρευνασ κτλ. Παρακάτω δίνονται οριςμζνα 

παραδείγματα πικανϊν ςτόχων ενόσ μοντζλου ( Ringrose Bentley, 2015 ). 
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6.1. Πικανοί ςτόχοι ενόσ μοντζλου ταμιευτιρα  

 

Η διαμόρφωςθ μιασ γενικισ εικόνασ του ταμιευτιρα. Θ μεταφορά τθσ γεωλογικισ ςκζψθσ 

ςε πρόςωπα που μπορεί να μθν ζχουν γνϊςθ ςτον τομζα αποτελεί ςθμαντικό ηιτθμα, πχ 

οι μθχανικοί του προγράμματοσ ι το μετοχικό ςυμβοφλιο τθσ μελετθτικισ εταιρείασ. 

Η μζτρθςθ του όγκου των ρευςτϊν και θ χωρικι τουσ κατανομι . θμαντικι πλθροφορία 

για το οικονομικό τμιμα τθσ επζνδυςθσ , κακϊσ επίςθσ και για τθν εκτίμθςθ του 

μεγζκουσ τον μελλοντικϊν εγκαταςτάςεων. 

Η εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ απολιψιμθσ ποςότθτασ υδρογονανκράκων. Μοντζλα αυτοφ του 

τφπου, αν και περιοριςμζνα ςε ςτόχο, είναι ςυνικωσ ιδιαίτερα περίπλοκα.     

Η εφρεςθ τθσ καταλλθλότερθσ κζςθσ για γεϊτρθςθ. Μοντζλα αυτοφ του τφπου 

επιτρζπουν τθν κάλλιςτθ εκτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ, και τθν επιλογι των καλφτερων 

δυνατϊν κζςεων, τόςο από άποψθ οικονομικϊν, όςο και από άποψθ πικανοτιτων.   

Η δθμιουργία προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ των ρευςτϊν. Αυτά τα μοντζλα είναι και τα 

περιπλοκότερα, και επιτρζπουν τθν μελζτθ του βζλτιςτου αρικμοφ γεωτριςεων, 

αναλογικά με τθν παραγωγι, τθν κίνθςθ των ρευςτϊν εντόσ του ταμιευτιρα χωρικά και 

χρονικά. 

Ο ςυνδυαςμόσ παρατθριςεων από διαφορετικζσ πθγζσ. Σα μοντζλα αυτά επιτρζπουν τθν 

δθμιουργία εικόνασ με τον ςυνδυαςμό δεδομζνων από τισ ερευνθτικζσ γεωτριςεισ, τθν 

γενικι γεωλογία τθσ περιοχισ, από τα ςειςμικά δεδομζνα κτλ, ςε ζνα ςφνολο.  

Η δθμιουργία μοντζλου πορϊδουσ-περατότθτασ. Θ καλφτερθ δυνατι κατανόθςθ αυτϊν 

των δφο βαςικϊν ιδιοτιτων ενόσ ταμιευτιρα κα επιτρζψουν τθν καλφτερθ δυνατι λιψθ 

αποφάςεων από τουσ μθχανικοφσ και τουσ γεωλόγουσ του προγράμματοσ.  

Η μελζτθ τθσ επάρκειασ των υπαρχόντων δεδομζνων. Θ ςυλλογι νζων δεδομζνων μπορεί 

να είναι μια ιδιαίτερα ακριβι διαδικαςία , αλλά θ επζνδυςθ ενόσ πρόςκετου χρθματικοφ 

ποςοφ είναι πολλζσ φορζσ προτιμότερθ από τθν δθμιουργία ενόσ αναξιόπιςτου μοντζλου.  

Η ποςοτικοποίθςθ τθσ αβεβαιότθτασ που παρουςιάηει το μοντζλο. Μοντζλα αυτοφ του 

τφπου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν περαιτζρω μελζτθ μικρότερων τμθμάτων 

του ταμιευτιρα , ι για τθν λιψθ αποφάςεων αναφορικά με τθν μελλοντικι κατεφκυνςθ 

του ερευνθτικοφ προγράμματοσ . 

 

   Μετά τθν καταςκευι του μοντζλου κα πραγματοποιθκεί θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων και θ 

λιψθ των ανάλογων αποφάςεων ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Κεφάλαιο 7. Rock Model 

 

   Γενικά, το rock model, ι lithofacies model, αποτελεί το επόμενο ςτάδιο ςτθν δθμιουργία 

ενόσ μοντζλου, μετά τθν επιλογι του ςτόχου. Θ λειτουργία του rock model αφορά τθν ςωςτι 

τοποκζτθςθ των γεωλογικϊν φάςεων που αποτελοφν τον προσ εξζταςθ ςχθματιςμό. Θ 

εξζταςθ των ιδιοτιτων του ςχθματιςμοφ που αφοροφν τθν κίνθςθ των ρευςτϊν, δθλαδι το 

πορϊδεσ και θ διαπερατότθτα, κα πραγματοποιθκεί ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ μοντελοποίθςθσ, 

ςτο property model. Θ δθμιουργία μιασ ικανοποιθτικισ αναπαράςταςθσ του υποβάκρου είναι 

ςθμαντικι, ενϊ αντίκετα, θ αφιζρωςθ υπερβολικισ ποςότθτασ χρόνου και ζρευνασ, με 

απϊτερο ςτόχο τθν δθμιουργία μιασ απόλυτα αντιπροςωπευτικισ εικόνασ δεν ωφελεί.  

   Σο rock model αποτελεί δθλαδι, το πρϊτο βιμα, τθσ καταςκευισ του μοντζλου ταμιευτιρα. 

Θ ςθμαςία του και θ ζκταςθ του εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ το είδοσ των 

ςχθματιςμϊν που εξετάηονται, θ ακρίβεια που απαιτεί το ερευνθτικό πρόγραμμα και άλλα. Εν 

γζνει, αυτό το ςτάδιο, κζτει τα κεμζλια για τθν ςυνζχιςθ των μελετϊν, και τθν καταςκευι των 

επόμενων ςταδίων δθμιουργϊντασ ζναν γεωλογικό ςκελετό, πάνω ςτον οποίο μποροφν να 

γίνουν κάποιεσ βαςικζσ ερμθνείεσ και προςκικεσ.  

   Σο rock model αποτελεί το πιο γεωλογικό ςτάδιο του μοντζλου. Όςο αυτό  εξελίςςεται, το 

γεωλογικό κομμάτι του εξαλείφεται κακϊσ οι ςχθματιςμοί ομαδοποιοφνται πλζον με βάςθ 

τθν ςυμπεριφορά τουσ ςτθν κίνθςθ των ρευςτϊν, όχι με βάςθ τθν λικολογία τουσ ( model 

elements ). 

 

- θμαντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ακρίβεια του rock model - 

 

Θ κατανόθςθ τθσ γεωλογίασ του ταμιευτιρα ςτον χϊρο ( model framework ).  

Θ ςωςτι ομαδοποίθςθ των παρατθροφμενων ςχθματιςμϊν ςε ενότθτεσ ( model elements ). 

Θ ςωςτι καταςκευι με τον βοικεια των κατάλλθλων αλγόρικμων. 

Θ κατάλλθλθ κατανόθςθ και ιςορροπία ανάμεςα ςτον ντετερμινιςμό και τθν αβεβαιότθτα. 

 

 

Διάγραμμα 7.1. Θ ςυνοπτικι 
διαίρεςθ του Rock Model ςε 

υποενότθτεσ. 
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7.1. Model Framework και Model Elements 

 

   υνολικά, ςτθν μοντελοποίθςθ, είναι ςθμαντικό, ο γεωλόγοσ να ζχει μια κακαρι εικόνα για 

τον ταμιευτιρα, και για τθν ςυνολικι γεωλογία τθσ περιοχισ. Θ προςκικθ πλθροφοριϊν ςε 

αυτιν τθν εικόνα κα οδθγιςει ςε ζνα μοντζλο που κα προςομοιάηει ςε ικανοποιθτικό βακμό 

τθν πραγματικότθτα. Αντικζτωσ , αν οι πλθροφορίεσ χρθςιμοποιθκοφν αυτόνομα, δίχωσ το 

κατάλλθλο υπόβακρο κατανόθςθσ, το αποτζλεςμα δεν κα είναι κετικό.   

   Θ ςυλλογι φωτογραφικοφ υλικοφ από ανάλογεσ γεωλογικζσ περιπτϊςεισ που λαμβάνουν 

χϊρα ςιμερα, πχ δελταϊκζσ αποκζςεισ, μποροφν να βοθκιςουν τον γεωλόγο ςτον ςχθματιςμό 

αυτισ τθσ εικόνασ. Θ μελζτθ και θ ςφγκριςθ μοντζλων ανάλογων περιπτϊςεων μπορεί επίςθσ 

να βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ του ταμιευτιρα. Πάντωσ, θ μελζτθ εξωτερικοφ υλικοφ μπορεί να 

οδθγιςει ςε λανκαςμζνα ςυμπεράςματα, και αυτό γιατί οι γεωλογικζσ διαδικαςίεσ 

επθρεάηουν τουσ ςχθματιςμοφσ ςε βάκοσ χρόνου και με μεγάλθ ιςχφ με τισ διαδικαςίεσ τθσ 

διαγζνεςθ και τθσ τεκτονικισ. Αυτό πρακτικά ςθμάνει ότι, δφο περιπτϊςεισ μπορεί να είναι 

ςυγγενικζσ ωσ προσ τα αίτια δθμιουργίασ τουσ, αλλά ςτθν πορεία να ζχουν διαφοροποιθκεί ςε 

πολφ μεγάλο βακμό, κακιςτϊντασ τθν ςφγκριςθ μεταξφ τουσ άςκοπθ. 

   Πρζπει ςε αυτό το ςθμείο να τονιςτεί ότι κάκε μοντζλο είναι διαφορετικό και μοναδικό, 

κακϊσ μελετά μια ςυγκεκριμζνθ και μοναδικι περίπτωςθ. 

   Σο model framework αποτελεί το δυςδιάςτατο ςκελετό ( 2D ), τον οποίο εν ςυνεχεία κα 

γεμίςουν τα model elements και κα δϊςουν τθν ζννοια του χϊρου. Μπορεί να διαχωριςτεί ςε 

δφο υποκατθγορίεσ, μία που αφορά τα δομικά χαρακτθριςτικά, κυρίωσ τα ριγματα τθσ 

περιοχισ, και μία που αφορά τα ςτρωματογραφικά χαρακτθριςτικά, πχ αλλαγι φάςεων ( 

Ringrose Bentley, 2015 ). 

   Σα model elements είναι τριςδιάςτατεσ ενότθτεσ ( 3D ), οι οποίεσ διαφζρουν θ μία από τθν 

άλλθ ςτα πετροφυςικά και γεωμετρικά τουσ χαρακτθριςτικά, πάντα με γνϊμονα το είδοσ των 

ρευςτϊν του ταμιευτιρα και όχι με βάςθ τθν λικολογία των πετρωμάτων που τισ αποτελοφν ( 

Ringrose Bentley, 2015 ). 

 

   Σο ςτρωματογραφικό ςκζλοσ του framework ςτοχεφει ςτθν καλφτερθ δυνατι χωρικι 

κατανομι τθσ ετερογζνειασ του υποβάκρου ςχετικά με τθν κίνθςθ των ρευςτϊν. Θ ποιότθτα 

των αποτελεςμάτων εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από τθν ποιότθτα των δεδομζνων που 

είναι διακζςιμα. Καλισ ποιότθτασ ςειςμικά, δθμιουργοφν λιγότερθ αβεβαιότθτα ( Hard 

Conditioning ), ενϊ αντίκετα, κακισ ποιότθτασ ςειςμικά, απαιτοφν περιςςότερθ επεξεργαςία 

και κακιςτοφν τθν ερμθνεία δυςκολότερθ και πιο αβζβαιθ ( Soft Conditioning ). Πάντα πρζπει 

να λαμβάνεται υπόψθ ο ςτόχοσ του μοντζλου , και το βαςικό γεωλογικό ςχζδιο το οποίο 

αποτελεί τθν βάςθ. 
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7.2. Δομικά Χαρακτθριςτικά - Ριγματα  

 

   Σα ριγματα χωρίηονται ςε ομάδεσ, ανάλογα με τθν μορφολογία τουσ, τθν κατεφκυνςθ τθσ 

κίνθςθσ των τεμαχίων τουσ και τον τρόπο γζνεςθσ τουσ. Οριςμζνεσ από αυτζσ είναι: κάκετα 

ριγματα, ανάςτροφα ριγματα, γραμμικά ριγματα, λθςτρικά ριγματα και καμπφλα ριγματα. 

Θ τοποκζτθςθ τουσ ςτο μοντζλο είναι μια περίπλοκθ και επίπονθ διαδικαςία, ειδικά αν τα 

ριγματα είναι ανάςτροφα ι ζχουν μικρι γωνία κλίςθσ. Σα ριγματα μποροφν να 

αντιμετωπιςτοφν ωσ γραμμικά ςτοιχεία, ι ωσ χωρικζσ οντότθτεσ. Μια προςζγγιςθ που 

κακιςτά ευκολότερθ τθν διαδικαςία είναι θ αντιμετϊπιςθ των ρθγμάτων ςαν κακαρά κάκετεσ 

γεωλογικζσ δομζσ. Θ παραπάνω προςζγγιςθ δίνει αξιόπιςτα αποτελζςματα όταν τα ριγματα 

ζχουν μεγάλθ γωνία κλίςθσ, πλθςιάηουν δθλαδι το κατακόρυφο επίπεδο, και όταν ζχουν 

μικρά άλματα μετατόπιςθσ. Όταν απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια, ι τα ριγματα δεν ζχουν τθν 

κατάλλθλθ γεωμετρία ϊςτε να εφαρμοςτεί θ παραπάνω μζκοδοσ, τότε πρζπει να γίνει 

ξεχωριςτι γεωςτατιςτικι ανάλυςθ για κάκε ζνα από αυτά. Θ διαδικαςία που ακολουκείται 

είναι ςυνικωσ θ ακόλουκθ:  

 

Εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ του κάκε ριγματοσ. 

Κακοριςμόσ του ςχιματοσ κάκε ριγματοσ ( Fault modeling ). 

Δθμιουργία πλζγματοσ, με βάςθ τα ριγματα που ζχουν ειςαχκεί ( Pillar gridding ). 

Δθμιουργία οριηόντων ςε τρεισ διαςτάςεισ ( Layering ). 

Μελζτθ των ιδιοτιτων των τεμαχίων του ριγματοσ : φάςεισ, πορϊδεσ, διαπερατότθτα. 

Εικόνα 7.2. χθματικι απεικόνιςθ ειςαγωγισ ρθγμάτων από το εγχειρίδιο χριςθσ του 
λογιςμικοφ Petrel τθσ εταιρείασ Schlubmerger. 
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Βιμα 1ο ( Fault Modeling ) 

Εικόνα 7.3. Σο πρϊτο ςτάδιο τθσ 

ειςαγωγισ ενόσ ριγματοσ ςε 

τρείσ διαςτάςεισ είναι θ μελζτθ 

των ςειςμικϊν δεδομζνων , θ 

εφρεςθ των ρθγμάτων, ο 

κακοριςμόσ του ςχιματοσ, τθσ 

γωνίασ κλίςθσ του, του άλματοσ 

και του βάκουσ. 

 

 

Βιμα 2ο ( Pillar Gridding ) 

Εικόνα 7.4. Σο επόμενο ςτάδιο 

αφορά τθν ειςαγωγι ενόσ 

πλζγματοσ, με βάςθ το οποίο 

κα γίνει θ τοποκζτθςθ των 

ρθγμάτων ςτον χϊρο. 

 

 

 

 

Βιμα 3ο (Vertical Layering ) 

Εικόνα 7.5. Ο ςυνδυαςμόσ των 

παραπάνω ςταδίων οδθγεί 

ςτθν τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ 

του ςυςτιματοσ των ρθγμάτων 

τθσ περιοχισ.  

 

 

 
Πθγι : Construction of Structurally and Stratigraphically Consistent 
Structural Models using the Volume-Based Modeling Technology 
(IPTC-18216-MS). 
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7.3. Model Elements 

 

   Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, τα model elements είναι ‘’ τριςδιάςτατεσ ενότθτεσ, οι οποίεσ 

διαφζρουν θ μία από τθν άλλθ ςτα πετροφυςικά και γεωμετρικά τουσ χαρακτθριςτικά, πάντα 

με γνϊμονα το είδοσ των ρευςτϊν του ταμιευτιρα και όχι με βάςθ τθν λικολογία των 

πετρωμάτων που τισ αποτελοφν ‘’ ( Ringrose Bentley, 2015 ).Σα πετροφυςικά χαρακτθριςτικά 

που εξετάηονται είναι για παράδειγμα το πορϊδεσ και θ διαπερατότθτα. υγκριτικά με τον 

τφπο υδρογονανκράκων που εμφανίηονται, εξετάηεται θ ςθμαντικότθτα ςτθν διαφορά των 

τιμϊν.  Δθλαδι, ςε δφο περιπτϊςεισ, που αποτελοφνται από τα ίδια ακριβϊσ πετρϊματα, θ 

φπαρξθ πετρελαίου μπορεί να οδθγιςει ςε διαφορετικι κατθγοριοποίθςθ των model 

elements, από ότι θ φπαρξθ φυςικοφ αερίου, παρότι τα πετρϊματα είναι ακριβϊσ ίδια από 

άποψθ λικολογίασ. Διαφορζσ κα υπάρξουν ανάλογα και με τον τφπο του πετρελαίου, ελαφρφ 

ι βαρφ. Αυτό το γεγονόσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ, θ φπαρξθ 

περίπλοκου μοντζλου πρόβλεψθσ τθσ κίνθςθσ των ρευςτϊν δεν είναι αναγκαία. Για 

παράδειγμα, το ξθρό φυςικό αζριο απαιτεί τα πιο απλά μοντζλα. Ακολουκεί το υγρό φυςικό 

αζριο, το ελαφρφ πετρζλαιο, και τζλοσ το βαρφ πετρζλαιο που απαιτεί τθν καταςκευι των πιο 

περίπλοκων μοντζλων ( Pyrcz Deutsch, 2014 ; Ringrose Bentley, 2015 ). 

  Πρζπει να τονιςτεί ότι τα μοντζλα που καταςκευάηονται για τθν προςομοίωςθ δεν είναι 

γεωλογικά. Δεν αντικατοπτρίηουν δθλαδι τουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ του υποβάκρου. 

Αντίκετα αντικατοπτρίηουν τα πετρϊματα, με βάςθ τισ ιδιότθτεσ τουσ ςτθν κίνθςθ των 

ρευςτϊν.  

Σα model elements μποροφν να διαιρεκοφν ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω τφπουσ ( Ringrose 

Bentley, 2015 ). 

 

   Λικοφαςικόσ Σφποσ  : Αυτόσ ο τφποσ καταςκευάηεται με βάςθ ιηθματολογικά δεδομζνα, που 

ςυνικωσ προζρχονται από τθν ανάλυςθ των κρυμμάτων και τθν εξζταςθ των πυρινων. 

   Γενετικόσ Σφποσ : Αυτόσ ο τφποσ δθμιουργείται με  βάςθ τισ πλθροφορίεσ που αντλοφνται με 

τθν επεξεργαςία δεδομζνων που αφοροφν τον τρόπο και τον τόπο απόκεςθσ των υλικϊν, που 

με τθν διαδικαςία τθσ διαγζνεςθσ μετατράπθκαν ςτα υπό εξζταςθ πετρϊματα. Παράδειγμα 

αποτελεί ι απόκεςθ ιηθμάτων ςτθν κοίτθ ενόσ ποταμοφ, ι οι τουρβιδιτικζσ αποκζςεισ υλικϊν 

που αποτζκθκαν ςε περιβάλλον θπειρωτικισ κατωφζρειασ. 

   τρατιγραφικόσ Σφποσ : Αυτόσ ο τφποσ δθμιουργείται με βάςθ δεδομζνα ςτρωματογραφικά 

δεδομζνα, όπωσ οι ςτρωματογραφικζσ αςυμφωνίεσ εντόσ των ςχθματιςμϊν. 

   Διαγενετικόσ Σφποσ : Ο τφποσ αυτόσ αφορά τον τρόπο και τθν φάςθ διαγζνεςθσ που 

μεταμόρφωςε τα ιηιματα. Τλικά τα οποία ίςωσ να ζχουν διαφορετικι γενετικι προζλευςθ, 

μπορεί να  επθρεάςτθκαν από ζνα κοινό μεταμορφικό-τεκτονικό-διαγενετικό γεγονόσ.  
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   Δομικόσ Σφποσ : Ο τφποσ αυτόσ αφορά περιοχζσ που χαρακτθρίηονται κυρίωσ από 

ςθμαντικζσ δομικζσ αλλαγζσ, όπωσ για παράδειγμα περιοχζσ με ςθμαντικι τεκτονικι 

καταπόνθςθ. Θ φπαρξθ τεκτονικοφ λατυποπαγοφσ ανάμεςα ςτα δφο τεμάχια ενόσ ριγματοσ, 

δθμιουργεί μια ηϊνθ με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από το γειτονικό περιβάλλον.    

   Εξωτικόσ Σφποσ : Θ ομάδα αυτι περιγράφει πετρϊματα τα οποία εμφανίηονται ςπάνια ςτα 

περιβάλλοντα με τα οποία αςχολείται θ βιομθχανία υδρογονανκράκων, παραδείγματοσ χάριν 

εμφανίςεισ θφαιςτειακϊν υλικϊν ι πλουτωνικά πετρϊματα.  

Εικόνα 7.6. χθματικι απεικόνιςθ ενόσ κανονικοφ ριγματοσ. Ανάμεςα ςτα δφο 
τεμάχια δθμιουργείται λόγο τριβισ ζνα τεκτονικό λατυποπαγζσ ( Breccia ) URL: 
structuredatabase.wordpress.com 

Διάγραμμα 6.7. Θ διαίρεςθ του Rock 
Model, μετά τθν προςκικθ των 
χαρακτθριςμϊν των Model 
Elements. 
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   Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, ο βακμόσ τθσ πολυπλοκότθτασ του μοντζλου εξαρτάται ςε 

ςθμαντικό βακμό από τον τφπο υδρογονανκράκων. Άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν 

πολυπλοκότθτα είναι ο τρόποσ εξόρυξθσ, θ κζςθ των εγκαταςτάςεων και άλλεσ παράμετροι. 

τθν περίπτωςθ που το μοντζλο είναι απλό, ο διαχωριςμόσ των δεδομζνων κα είναι πιο 

γενικόσ, και κατά ςυνζπεια τα model elements κα είναι λιγότερα ςε αρικμό. Αντικζτωσ, θ 

δθμιουργία περίπλοκων μοντζλων απαιτεί μεγάλθ ακρίβεια, και ςυνεπϊσ πιο αναλυτικι 

ταξινόμθςθ των δεδομζνων. Αυτό με τθν ςειρά του δθμιουργεί περιςςότερα model elements.  

   Με τθν χριςθ μακθματικϊν, οδθγοφμαςτε ςτον ακόλουκο πίνακα, που παρουςιάηει τθν 

επίδραςθ τθσ ετερογζνειασ τθσ διαπερατότθτασ, ςε ςυνδυαςμό με τον τφπο των 

υδρογονανκράκων, ςτθν πολυπλοκότθτα του μοντζλου. 

 

   Σζλοσ, αφότου ζχει αποφαςιςτεί ο ςτόχοσ του μοντζλου, ζχει καταςκευαςτεί ο 

δυςδιάςτατοσ ςκελετόσ του μοντζλου, model framework, και ζχει αποφαςιςτεί ότι κα γεμίςει 

με χωρικζσ οντότθτεσ, model elements, πρζπει να μελετθκεί ο τρόποσ με τον οποίο αυτά τα 

model elements κα ομαδοποιθκοφν. Δθλαδι ποίεσ πετροφυςικζσ ιδιότθτεσ κα εξετάηουν. Οι 

πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ είναι το πορϊδεσ και θ διαπερατότθτα. Θ διαδικαςία τθσ εξζταςθ 

των ιδιοτιτων των ςχθματιςμϊν ορίηει το επόμενο βιμα τθσ μοντελοποίθςθσ, το Property 

Model, ι Petrophysics Model.  

 

Εικόνα 7.8. Θ περιπλοκότθτα ενόσ μοντζλο εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από το είδοσ 
των υδρογονανκράκων εντόσ του ταμιευτιρα ( Ringrose Bentley, 2015 ). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Κεφάλαιο 8. Property Model  

 

   το κεφάλαιο αυτό κα εξεταςτοφν οι ζννοιεσ του πορϊδουσ και τισ διαπερατότθτασ οι 

οποίεσ αποτελοφν τισ βαςικζσ παραμζτρουσ από τισ οποίεσ εξαρτάται θ ποιότθτα ενόσ 

ταμιευτιρα. 

 

8.1. Πορϊδεσ 

 

   Ωσ πορϊδεσ ορίηεται το πθλίκο του όγκου των πόρων που υπάρχουν ςε ζναν ςχθματιςμό , 

προσ τον ςυνολικό  όγκο του ςχθματιςμοφ, και ςυμβολίηεται με το γράμμα φ. Ο τφποσ 

υπολογιςμοφ του πορϊδουσ είναι ο ακόλουκοσ: Σο ςφμβολο VP αναφζρεται ςτον όγκο των 

πόρων, και το ςφμβολο Vb αναφζρεται ςτον όγκο του πετρϊματοσ.  

 

 

 

 

 

   

   Θ μζτρθςθ του πορϊδουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με διάφορεσ μεκόδουσ που κα 

αναφερκοφν ςτθν ςυνζχεια. Μζςα ςτουσ πόρουσ του πετρϊματοσ-ταμιευτιρα βρίςκεται 

παγιδευμζνο το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. Θ εκτίμθςθ λοιπόν του μεγζκουσ τθσ 

ιδιότθτασ του πορϊδουσ είναι ςθμαντικι ϊςτε να ςχθματιςτεί μια εικόνα αναφορικά με τθν 

ποςότθτα των υδρογονανκράκων που μπορεί να βρίςκονται ςτο υπζδαφοσ. 

  

   Σο μζγεκοσ τθσ τιμισ του πορϊδουσ επθρεάηεται από οριςμζνουσ παράγοντεσ, όπωσ θ 

ταξινόμθςθ των κόκκων του πετρϊματοσ. όςο καλφτερθ είναι θ ταξινόμθςθ, τόςο μεγαλφτερθ 

είναι θ τιμι του πορϊδουσ τουσ ςχθματιςμοφ. Θ παρουςία κόκκων διαφορετικϊν μεγεκϊν, 

δρα αρνθτικά ςτο πορϊδεσ, κακϊσ οι μικρότεροι κόκκοι λειτουργοφν αποφρακτικά, 

ςυςςωρευόμενοι ςτουσ κενοφσ χϊρουσ μεταξφ των μεγαλφτερων ςε διάμετρο κόκκων, και 

λειτουργϊντασ ςαν υλικό πλιρωςθσ. 

 

Μακθματικόσ Σφποσ 8.1.  
URL: infohost.nmt.edu/~petro/faculty/Engler524/PET524-1a-porosity.pdf 
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   Θ τιμι του πορϊδουσ μπορεί να ποικίλει αρκετά από ταμιευτιρα ςε ταμιευτιρα. Γενικά 

ςτουσ αςβεςτολικικοφσ ταμιευτιρεσ θ τιμι κυμαίνεται από 5% ζωσ 25%. τουσ ψαμμιτικοφσ 

τα όρια τθσ τιμισ είναι ανάμεςα ςτο 10% και 40%. Σα πορϊδεσ ςτουσ αςβεςτολικικοφσ 

ταμιευτιρεσ δθμιουργείται ςε μεγάλο βακμό από τθν διαδικαςία τθσ δολομιτίωςθσ, τθσ 

αντικατάςταςθσ δθλαδι του Ca με Mg, με παράλλθλθ ελάττωςθ του όγκου. Σο πορϊδεσ των 

ψαμμιτικϊν ταμιευτιρων εξαρτάται κυρίωσ από το ποςοςτό ςυμπαγοποίθςθσ των κόκκων, και 

αν τα κενά ανάμεςα τουσ ζχουν πλθρωκεί με υλικό. Σο πορϊδεσ δεν είναι ςτακερό ςε όλο τον 

όγκο των πετρωμάτων, τόςο των ψαμμιτικϊν όςο και τον αςβεςτολικικϊν, και για αυτό κα 

πρζπει να εκτιμάτε ανά τακτά χωρικά διαςτιματα, ι αν το πλικοσ των γεωτριςεων είναι 

μεγάλο, να γίνονται εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε μεγάλο αρικμό δειγμάτων.  

   Σο πορϊδεσ μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο κατθγορίεσ ανάλογα με το ςυνολικό ποςοςτό των 

πόρων του πετρϊματοσ που βρίςκονται ςε επαφι ι όχι. Αν οι πόροι βρίςκονται ςε επαφι τότε 

κακιςτοφν δυνατι τθν κυκλοφορία των υδρογονανκράκων και άρα δθμιουργοφν ςυνκικεσ 

κατάλλθλεσ για παραγωγι. Ωσ ολικό ( total ) πορϊδεσ, ορίηεται το πθλίκο του ςυνολικοφ 

όγκου των πόρων, προσ τον ςυνολικό όγκο του πετρϊματοσ. Ωσ ενεργό ( effective ) πορϊδεσ, 

ορίηεται το πθλίκο του ςυνολικοφ όγκου των πόρων που βρίςκονται ςε επαφι, προσ τον 

ςυνολικό όγκο του πετρϊματοσ.  

  

   

 

Εκτόσ από τον διαχωριςμό ςε ολικό και ενεργό, το πορϊδεσ μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο 

ακόμα κατθγορίεσ με βάςθ τισ διαδικαςίεσ που το δθμιοφργθςαν. Αυτζσ οι κατθγορίεσ είναι το 

πρωτογενζσ, και το δευτερογενζσ πορϊδεσ. υνικθσ περίπτωςθ δευτερογενοφσ πορϊδουσ 

αποτελοφν οι διακλάςεισ, που είναι πολφ κοινζσ ςτα ανκρακικά πετρϊματα. Σο πρωτογενζσ 

Εικόνα 8.2. το ςχιμα παρουςιάηεται θ ικανότθτα ροισ που δθμιουργείται 
από τουσ πόρουσ που βρίςκονται ςε επαφι. Αντίκετα οι ανεξάρτθτοι 
πόροι δεν παρουςιάηουν ενδιαφζρον  αναφορικά με τθν κυκλοφορία των 
ρευςτϊν.  
URL: infohost.nmt.edu/~petro/faculty/Engler524/PET524-1a-porosity.pdf 
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πορϊδεσ δθμιουργείται κατά τθν διαδικαςία τθσ απόκεςθσ των υλικϊν, ενϊ το δευτερογενζσ 

δθμιουργείται κατά τθν διαδικαςία τθσ διαγζνεςθσ.  

   Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα το πορϊδεσ επθρεάηεται  κυρίωσ από τθν ταξινόμθςθ των 

κόκκων και τθν διαδικαςία τθσ δολομιτίωςθσ. Τπάρχουν όμωσ οριςμζνοι πρόςκετοι 

παράγοντεσ που επιδροφν ςε αυτό όπωσ, το βάκοσ, το περιβάλλον απόκεςθσ, θ πίεςθ και θ 

γεωμετρικι τοποκζτθςθ των κόκκων. ε μεγάλα βάκθ και αυξθμζνεσ πιζςεισ το πορϊδεσ των 

ςχθματιςμϊν μειϊνεται λόγο τθσ ςυμπίεςθσ των κόκκων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 8.3. Διάγραμμα που παρουςιάηει τθν ςταδιακι μείωςθ του πορϊδουσ των 
πετρωμάτων-ταμιευτιρων, με τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ του βάκουσ. Οι ςχθματιςμοφ που 
εξετάςτθκαν ιταν ψαμμίτεσ τριτογενοφσ θλικίασ, ςτον Κόλπο του Σζξασ ( Loucks et al, 1986 ). 
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8.2. Διαπερατότθτα 

    

   Σο ποςοςτό των κενϊν χϊρων ενόσ ςχθματιςμοφ αναφζρεται ςτθν ιδιότθτα του πορϊδουσ . 
Θ ιδιότθτα τθσ διαπερατότθτασ εκφράηει τθν δυνατότθτα ενόσ ρευςτοφ να κινείται μζςα από 
τουσ πόρουσ του μζςου. υμβολίηεται με το γράμμα k. Ο μακθματικόσ υπολογιςμόσ τθσ 
διαπερατότθτασ γίνεται με τθν βοικεια του Νόμου του Darcy, όπωσ αυτόσ είναι γνωςτόσ από 
τον τομζα τθσ Τδρογεωλογίασ. Θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ διαπερατότθτασ είναι το Darcy, αν και 
ςτθν πράξθ το μζγεκοσ που χρθςιμοποιείται είναι το milliDarcy. Θ διαπερατότθτα επθρεάηεται 
ςε μεγάλο βακμό από το μζγεκοσ των κόκκων του πετρϊματοσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ 
κοκκομετρία, τόςο υψθλότερεσ είναι οι τιμζσ τθσ διαπερατότθτασ. Άλλοι παράγοντεσ που 
επιδροφν ςτθν διαπερατότθτα είναι θ ταξινόμθςθ των κόκκων, θ πίεςθ, θ γεωμετρικι 
τοποκζτθςθ, το βάκοσ και θ φπαρξθ αδιαπζραςτων από ρευςτά ςτρωμάτων. 

 

 

Εικόνεσ 8.4. Εικόνεσ που παρουςιάηουν τθν διαφορά ςτο πορϊδεσ , ανάλογα με τθν γεωμετρικι 

τοποκζτθςθ των κόκκων. Σο μζγιςτο πορϊδεσ ενόσ ςχθματιςμοφ επιτυγχάνεται όταν οι κόκκοι 

τοποκετθκοφν ςε ορκογωνικι ςυμμετρία. URL: wiki.aapg.org/Porosity 
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   Θ διαπερατότθτα όπωσ αναφζρκθκε μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ λικοςτατικισ πίεςθσ. Εάν 
ζνα πζτρωμα είναι ιδθ ςυμπαγοποιθμζνο, τότε κα υποςτεί μικρότερθ ελάττωςθ τθσ 
διαπερατότθτασ του, ςυγκριτικά με ζνα υλικό, όμοιασ κοκκομετρίασ και ςφςταςθσ, με 
χαμθλότερο ποςοςτό ςυμπαγοποίθςθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 8.5. Απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ τθσ διαπερατότθτασ, με το μζγεκοσ των κόκκων ενόσ 
πετρϊματοσ. URL: infohost.nmt.edu/~petro/faculty/Engler524/PET524-2a-permeability.pdf 

Διάγραμμα 8.6. Απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ τθσ διαπερατότθτασ, με τθν αφξθςθ τθσ λικοςτατικισ 
πίεςθσ. URL: infohost.nmt.edu/~petro/faculty/Engler524/PET524-2a-permeability.pdf 
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   Θ διαπερατότθτα  διαφζρει από το πορϊδεσ ςτο γεγονόσ ότι δεν είναι μια ςτατικι ιδιότθτα. 
Δθλαδι θ τιμισ τθσ δεν είναι ςτακερι για ζναν ςυγκεκριμζνο όγκο, όπωσ το πορϊδεσ, αλλά 
μεταβάλλεται ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ τθσ μζτρθςθσ. Συπικό παράδειγμα αυτοφ του 
φαινομζνου αποτελεί ζνα πζτρωμα πλοφςιο ςε φυλλϊδθ ορυκτά. Αυτά τα ορυκτά, αν ζχουν 
τοποκετθκεί με τθν πλατφτερθ τουσ επιφάνεια παράλλθλα ςτθν ςτρϊςθ του πετρϊματοσ, κα 
δθμιουργοφν ζνα υδατοςτεγανό ςτρϊμα κάκετα ςε αυτιν. Αντικζτωσ, θ ροι παραμζνει 
ανεπθρζαςτθ παράλλθλα ςτθν ςτρϊςθ. 

Διάγραμμα 8.7. Διάγραμμα που παρουςιάηει τθν ςταδιακι μείωςθ τθσ 
διαπερατότθτασ των πετρωμάτων-ταμιευτιρων, με τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ του 
βάκουσ. Οι ςχθματιςμοφ που εξετάςτθκαν ιταν ψαμμίτεσ τριτογενοφσ θλικίασ, ςτον 
Κόλπο του Σζξασ ( Loucks et al, 1986 ). 
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   Θ τοποκζτθςθ δθλαδι των ορυκτϊν μπορεί να μειϊνει τθν διαπερατότθτα ςε μια 
κατεφκυνςθ, και να τθν αυξάνει ςε μία άλλθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ όμωσ ο όγκοσ των 
πόρων ( το πορϊδεσ ) είναι ο ίδιοσ.  

 

   Εάν ςυνυπάρχουν διαφορετικζσ ρευςτζσ φάςεισ ςε ζνα ταμιευτιρα, και αυτζσ κινοφνται 
ταυτόχρονα ςτθν ίδια κατεφκυνςθ, τότε επθρεάηουν θ μια τθν ροι τθσ άλλθσ. Με βάςθ αυτι 
τθ διαπίςτωςθ θ διαπερατότθτα μπορεί να χωριςτεί ςε τρείσ κατθγορίεσ. Οι παρακάτω 
οριςμοί προζρχονται από το λεξικό γεωλογικϊν-κοιταςματολογικϊν όρων τθσ εταιρείασ 
Schlumberger,glossary.oilfield.slb.com  
 
   Απόλυτθ Διαπερατότθτα ( Absolute Permeability ): ‘’ Θ μζτρθςθ τθσ διαπερατότθτασ, ι τθσ 
ικανότθτασ μεταφοράσ ρευςτϊν μζςα ςε ζνα πζτρωμα, όταν είναι παροφςα μόνο μια ρευςτι 
φάςθ. Σο ςφμβολο τθσ απόλυτθσ διαπερατότθτασ είναι το γράμμα k, και θ μονάδα μζτρθςθσ 
τα Darcy. ‘’ 

   Ενεργι Διαπερατότθτα ( Effective Permeability ): ‘’ Θ ικανότθτα, τθσ κατά προτίμθςθσ 
κυκλοφορίασ ενόσ ςυγκεκριμζνου ρευςτοφ, όταν άλλεσ ξεχωριςτζσ ρευςτζσ φάςεισ είναι 
παροφςεσ ςτον ταμιευτιρα. Για παράδειγμα θ ενεργι διαπερατότθτα του φυςικοφ αεριοφ, ςε 
ζναν ταμιευτιρα φυςικοφ αερίου-νεροφ. Θ ενεργι διαπερατότθτα εξαρτάται από τισ 
αναλογίεσ των ρευςτϊν, και από τθν γεωλογικι φφςθ του πετρϊματοσ ‘’. 

Εικόνα 8.8. χθματικι απεικόνιςθ τθσ διαφοράσ τθσ διαπερατότθτασ, ανάλογα με τθν 
κατεφκυνςθ κίνθςθσ των ρευςτϊν. URL: infohost.nmt.edu/~petro/faculty/Engler524/PET524-
2a-permeability.pdf 
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   χετικι Διαπερατότθτα ( Relative Permeability ): ‘’ Μια αδιάςτατθ ζννοια, που 
δθμιουργικθκε για να προςαρμοςτεί θ εξίςωςθ Darcy ςε ςυνκικεσ πολυφαςικισ 
κυκλοφορίασ ρευςτϊν. Θ ςχετικι διαπερατότθτα ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ενεργισ 
διαπερατότθτασ μιασ ςυγκεκριμζνθσ φάςθσ, ςε ςυγκεκριμζνθ αναλογία, προσ τθν απόλυτθ 
διαπερατότθτα τθσ φάςθσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςχετικισ διαπερατότθτασ επιτρζπει τθν 
ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ρευςτϊν με τθν ταυτόχρονθ παρουςία άλλων φάςεων. ‘’ Εάν 
μονό μια φάςθ είναι παροφςα, τότε θ ςχετικι διαπερατότθτα ιςοφται με 1,0, γιατί θ ενεργι 
διαπερατότθτα ταυτίηεται με τθν απόλυτθ. ε κάκε άλλθ περίπτωςθ θ τιμι τθσ είναι 
μικρότερθ του 1,0 και μεγαλφτερθ του 0. 

   Σθν ςχετικι διαπερατότθτα επθρεάηει θ πίεςθ και θ διαβρεξιμότθτα ( wettability ) των 
κόκκων. Οι κόκκοι του ταμιευτιρα μποροφν να είναι water-wet, oil-wet ι μια ενδιάμεςθ 
κατάςταςθ ανάλογα με τθ ρευςτι φάςθ που τουσ επικαλφπτει.   

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.9. κίτςο που παρουςιάηει κόκκουσ, οι οποίοι είναι επικαλυμμζνοι με νερό, να 
μειϊνουν τθν δυνατότθτα παροχισ ςε υδρογονακρακεσ. URL: 
wiki.aapg.org/Relative_permeability 
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8.3. χζςθ Διαπερατότθτασ - Πορϊδουσ 

 

   Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ διαπερατότθτα αποτελεί μια δυναμικι ιδιότθτα, ενϊ το 
πορϊδεσ μια ςτατικι. Και οι δφο όμωσ αφοροφν τον ίδιο χϊρο και πόρουσ. υνεπϊσ θ μια ιδιότθτα 
βρίςκεται ςε κάποια ςυγγζνεια με τθν άλλθ, ςε μικρότερο θ μεγαλφτερο βακμό. Με τθν βοικεια 
μακθματικϊν οι Kozeny και Carmer οδθγικθκαν ςε μια ςυνάρτθςθ, θ οποία με τθν χριςθ  
μεταβλθτϊν και ςτακερϊν, ςυνδζει ικανοποιθτικά τισ δφο ιδιότθτεσ, επιτρζποντασ ςε ζναν βακμό 
τθν εκτίμθςθ τουσ. Θ προςζγγιςθ τουσ ονομάηεται Kozeny-Carmen Relationship. Παρόμοιεσ 
μζκοδοι, ι βελτιϊςεισ τθσ ςυνάρτθςθσ Kozeny-Carmen αναπτφχκθκαν από άλλουσ μακθματικοφσ, 
μθχανικοφσ και γεωλόγουσ οι οποίοι ειςιγαγαν νζεσ μεταβλθτζσ και πλικοσ εμπειρικϊν ςτακερϊν 
( Nelson, 1994 ). 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 8.10. Διάγραμμα που παρουςιάηει τθν διαπερατότθτα ςε 
ςυνάρτθςθ με το πορϊδεσ ςε ςχθματιςμοφσ κίςςθρθσ. Θ κάκε γραμμι 
αντιςτοιχεί ςε διαφορετικι προςεγγιςτικι ςυνάρτθςθ, ( Costa, 2006 ). 

1.  

2.  

3.  
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