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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία περιγράφει µία µέθοδο γεωφυσικής διασκόπισης, η οποία βρίσκει ε-

φαρµογή στο πιο συχνό υδροµαστευτικό έργο: στην γεώτρηση. Η µέθοδος των διαγρα-

φιών, των µετρήσεων φυσικών µεγεθών συναρτήσει του βάθους, εφαρµόστηκε αρχικά 

στις γεωτρήσεις πετρελαίου ενώ τις τελευταίες δεκαετίες εφαρµόζεται και στις υδρογεω-

τρήσεις µε την ίδια αξιοπιστία. Οι διαγραφίες είναι εκείνο το εργαλείο που επιτρέπει στον 

µηχανικό να “φωτίσει το σκοτάδι” µίας βαθιάς πολλές φορές οπής, που µόλις άνοιξε στο 

έδαφος και που καλείται να εκµεταλλευτεί µε τον καλύτερο τρόπο το περιεχόµενο της. 

Η ολοένα αυξανόµενη ζήτηση σε αποδεκτής ποιότητας νερό, κατέστησε επιβεβληµένη την 

ορθολογιστική χρήση του, που µε την σειρά της παραπέµπει στο αρχικό στάδιο, αυτό της 

ανεύρεσης του εντός αυτών  των υδροµαστευτικών έργων. 

Από το στάδιο αυτό και µέχρι την άντληση του νερού στην επιφάνεια, η εφαρµογή της συ-

γκεκριµένης µεθόδου στις υδρογεωτρήσεις συµβάλει καταλυτικά στην βελτιστοποίηση της 

διαχείρισης του, παρέχοντας ταυτόχρονα την δυνατότητα τεχνικού ελέγχου αυτών. 
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Abstract 

The present paper describes a method of a geophysical research, which finds application in 

the most frequent field work: in the drilling. The method of logging, that is, the measure-

ments of natural sizes associated the depth, was applied initially in the oil drillings, while 

the last decades it has been also applied in the water drilling with the same reliability. Log-

ging is that tool that allows the engineer to illuminate often deep wells that have just been 

drilled in the ground and whose contents are to be exploited in the optimum way. 

 The ever - increasing demand for water of acceptable quality, has necessitated its more 

rational use, which in turn has led to the initial stage, that of water discovery during drill-

ing. 

From this stage and up to the pumping of water in the surface, the application this specific 

method of water logging contributes significantly to the optimisation of this process, while 

also providing the possibility of technical control. 
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Zusammensetzung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine geophysikalische Methode, die in den meisten 

Wasserbohrungen angewendet warden kann. Die Methode von Logging, die Messung der 

natürlichen Größen in Bezug auf der Tiefe, wurde in der Ölbohrungen eingeführt, und wird 

in den letzten Dekaden auch in den Wasserbohrungen  mit der gleichen Zuverlässigkeit 

angewendet. Logging ist jenes Werkzeug, das dem Ingenieur erlaubt eine neue tiefe 

Bohrungyu beleuchten und dadurch ihren Inhalt auf eine ideale Art und Weise auszun-

utzen. 

Die ständig zunehmende Nachfrage nach qualitativem Wasser, verlangt seinen rationellen 

Gebrauch, der wiederum auf das Ausgangsstadium der Erforschung in der Wasserbohrun-

gen verweist. 

Von diesem Stadium und bis zum Pumpen des Wassers in der Oberfläche, trägt die An-

wendung der bestimmten Methode in den Wasserbohrungen entscheidend in der Optim-

ierung seines Managements bei und gleichzeitig stellt sie die Möglichkeit der technischen 

Steuerung von diesen bereit. 
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Πρόλογος 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία είναι το επισφράγισµα µίας πολυετούς πανεπιστη-

µιακής πορείας του συγγραφέα. Η πορεία αυτή ήταν πάντα γεµάτη έντονες στιγµές είτε 

χαράς ή λύπης είτε αγωνίας. Ήταν όµως και µία περίοδος συναναστροφής µε ανθρώπους 

από διάφορα µήκη και πλάτη, µε διαφορετική κουλτούρα, µε διαφορετικό τρόπο σκέψης 

που µαζί µε την πανεπιστηµιακή εκπαίδευση καλλιέργησαν τον σεβασµό στον συνάνθρω-

πο και την κοινωνικότητα. Αξίες που αποτελούν εφόδιο για κάθε νέο. 

Κατά την διάρκεια αυτής της εξέλιξης αρωγός ήταν η οικογένεια µου, που παρά τις αντι-

ξοότητες βρισκόταν πάντα δίπλα µου. 

Στην εκπόνηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας είχα την βοήθεια του καθηγητή του Πο-

λυτεχνείου Κρήτης κ. Αντώνιου Βαφείδη τον οποίο και ευχαριστώ θερµά, όπως και του 

διευθύνοντος συµβούλου της εταιρείας ΓΕΩΤΕΚ ΕΠΕ κ. Κωνσταντίνου Παπακωνσταντί-

νου καθώς και των επίκουρων καθηγητών κ. Βασίλειου Κελεσίδη, κ. Παντελή Σουπιό και 

των συνεργατών και φίλων Νεκτάριο Κουµάκη και Στέλιο Μαυριγιαννάκη τους οποίους 

και ευχαριστώ. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

Η αλµατώδης  αύξηση των αναγκών για άρδευση, ύδρευση καθώς και η χρήση του νερού 

από ολοένα και πιο πολλές βιοµηχανίες οδήγησε στην συνειδητοποίηση της σπουδαιότη-

τας του. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, από τα γλυκά νερά το 98% είναι υπόγεια και σχεδόν το 

2% επιφανειακά. Η σηµασία του νερού στην γεωργία είναι φανερή, δεδοµένου ότι στην 

επικράτεια το 85% καταναλώνεται για άρδευση ενώ το 12% χρεώνεται στην ύδρευση. Οι 

αρδευόµενες εκτάσεις από 12% το 1965, έφθασαν το 2005 στο 32% µε αυξανόµενη τάση 

και ανέρχονται σε 13,5 εκατοµµύρια στρέµµατα. Η βιοµηχανική κατανάλωση αντιστοιχεί 

στο 3% του νερού που αντλείται. Τα 3/4 αυτού χρησιµοποιούνται στον κατασκευαστικό 

τοµέα, ενώ το 1/4 για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Αποτέλεσµα της αυξηµένης χρήσης του 

νερού είναι η επιβεβληµένη αλλαγή στον τρόπο διαχείρισης, από την πρώτη κιόλας στιγµή 

ανεύρεσης του. 

Το κυριότερο υδροµαστευτικό έργο είναι οι γεωτρήσεις. Έχει το µικρότερο κόστος, συ-

γκριτικά µε τα υπόλοιπα υδροµαστευτικά έργα, το οποίο µε δεδοµένη την προσβασιµότη-

τα του εξοπλισµού για µικρές διαµέτρους κοπτικών κυµαίνεται από 100 έως 140 Ευρώ το 

µέτρο, (ενδεικτικές τιµές 2005) την µεγαλύτερη ευελιξία και είναι ένα έργο µε άµεσο απο-

τέλεσµα.  

Με την παρούσα εργασία επιδιώκεται να γίνει αντιληπτό, µε ποιο τρόπο η χρήση διαγρα-

φιών, η γραφική απεικόνιση ενός ή περισσοτέρων µετρούµενων µεγεθών συναρτήσει του 

βάθους, συνεισφέρει στην βελτιστοποίηση της διαχείρισης των υδρογεωτρήσεων τόσο κα-

τά το στάδιο της κατασκευής, όπου λαµβάνει χώρα ο εντοπισµός των υδροφόρων σχηµα-

τισµών, όσο και κατά το στάδιο της λειτουργίας. 
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Η χρήση των διαγραφιών σε υδρογεωτρήσεις είναι µία καινοτόµος µέθοδος, που εφαρµό-

ζεται τελευταία και στην Ελλάδα. Αρχικά οι διαγραφίες χρησιµοποιήθηκαν στις γεωτρή-

σεις πετρελαίου για την εκτίµηση του βαθµού κορεσµού ενός ταµιευτήρα σε φυσικό αέριο 

ή σε πετρέλαιο, για µετρήσεις σχετικά µε το πορώδες του πετρώµατος και άλλα µεγέθη µε 

πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιείται σήµερα στις υ-

δρογεωτρήσεις µε µικρότερου µεγέθους εξοπλισµό, δεδοµένου των χαµηλότερων πιέσεων, 

θερµοκρασιών και του µικρότερου βάθους.  

Ο έως τώρα περιορισµένος αριθµός για τα Ελληνικά δεδοµένα αυτής της έκτασης συγ-

γραµµάτων καθώς και η µικρή εµπειρία που απέκτησε ο συγγραφέας, κατά την διάρκεια 

της πρακτικής του στην εταιρεία ΓΕΩΤΕΚ EΠΕ, έδρασαν καταλυτικά για την δηµιουργία 

της συγκεκριµένης εργασίας. Σε αυτήν θα περιγραφούν µερικές βασικές έννοιες εδαφών 

και πετρωµάτων και οι διάφορες διαγραφίες  µε τις αρχές λειτουργίας τους που εκτελού-

νται µε τον συγκεκριµένο εξοπλισµό της παραπάνω εταιρείας. Στην συνέχεια θα αναφερ-

θούν οι διαγραφίες που εκτελούνται σε σωληνωµένες και ασωλήνωτες υδρογεωτρήσεις 

ενώ στο επόµενο κεφάλαιο δίνεται µία ολοκληρωµένη και αντιπροσωπευτική παρουσίαση 

και ερµηνεία διαγραφιών που εκτελέστηκαν κατά το στάδιο κατασκευής και λειτουργίας 

τριών υδρογεωτρήσεων. 
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Κεφάλαιο 2 

Βασικές έννοιες 

Στην συνέχεια παρατίθενται ορισµένες έννοιες που χρησιµοποιούνται συχνά και αφορούν 

χαρακτηριστικά εδαφών και πετρωµάτων, αλλά και έννοιες που αφορούν τις υδρογεωτρή-

σεις. 

2.1 Βασικές έννοιες εδαφών και πετρωµάτων 

2.1.1 Πορώδες (Porosity) 

Μία από τις πιο βασικές έννοιες είναι το πορώδες. Ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κε-

νών που σχηµατίζουν οι κόκκοι του πετρώµατος, προς τον συνολικό όγκο αυτού. Κατά 

συνέπεια είναι αδιάστατο µέγεθος, εκφράζεται σε επί τοις εκατό ποσοστό και συµβολίζε-

ται µε το γράµµα φ. Όταν αναφέρεται ότι ένα πέτρωµα έχει 40% πορώδες, σηµαίνει ακο-

λούθως ότι ο δεδοµένος όγκος αποτελείται κατά 60% συµπαγές υλικό και κατά 40% κενό 

χώρο, ο οποίος δύναται να γεµίσει νερό. Στον πίνακα 2.1 δίνεται το πορώδες σχηµατισµών 

που απαντούν πιο συχνά. 

Ενεργό πορώδες είναι το ποσό εκείνων των κενών που σχηµατίζουν οι κόκκοι ενός πε-

τρώµατος, που έχουν την δυνατότητα σύνδεσης µεταξύ τους. Τα κενά αυτού του είδους, 

δίνουν πρακτικά τη δυνατότητα µεταφοράς του νερού που τα πληρεί.
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Το πρωτεύον πορώδες αναφέρεται στον κενό χώρο που σχηµατίζεται εξαιτίας ασυνεχιών 

του πετρώµατος.  

Υπάρχουν τέσσερις παράγοντες που µεταβάλλουν το πορώδες. Αυτοί είναι  η διάταξη, η 

ταξινόµηση, το σχήµα και η σύνδεση των κόκκων. Αλλαγές στην διάταξη οφειλόµενες σε 

φαινόµενα όπως η συµπίεση των πετρωµάτων, µειώνει το πορώδες εξαναγκάζοντας τους 

κόκκους να έρθουν πιο κοντά. Θεωρώντας τους κόκκους του πετρώµατος σαν σφαίρες, 

µία ασυµπίεστη διάταξη µπορεί να αποδώσει µέγιστο πορώδες της τάξης του 47,6% ενώ 

σαν ελάχιστο φθάνει το 25,9% (Σχήµα 2.1). 

 

Μη συνεκτικοί σχηµατισµοί 

Αργιλοαµµώδεις προσχώσεις     6-18%  

Ιλύς                                            34-50% 

Χαλίκι   25-40% 

Άµµος   25-50% 

Άργιλος   40-70% 

Συνεκτικοί σχηµατισµοί 

Ηφαιστειακοί σχηµατισµοί       0,1-3,5%  

Γρανιτικοί σχηµατισµοί            0,1-2,5% 

Βασάλτης µε ασυνέχειες 5-50% 

Καρστικοί ασβεστόλιθοι 5-50% 

∆ολοµίτης  0-20% 

Σχιστόλιθος   0-10% 

Πίνακας 2.1: Πορώδες σχηµατισµών. 
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Σχήµα 2.1: Αριστερά, επίτευξη µέγιστου ποσοστού πορώδους κατά 47,6% και δεξιά ελά-

χιστου κατά 25,9% (Welenco, 2002). 

                                                                                                     

Η ταξινόµηση των κόκκων ενός πετρώµατος παίζει σηµαντικό ρόλο στην περίπτωση ύ-

παρξης πολλών διαφορετικών µεγεθών από αυτούς (Σχήµα 2.2). Οι µικροί τείνουν να κα-

ταλαµβάνουν τους χώρους που δηµιουργούν οι µεγαλύτεροι, µειώνοντας το πορώδες. Το 

σχήµα των κόκκων επηρεάζει το πορώδες, καθώς οι γωνιώδεις κόκκοι δύναται να συµπιε-

στούν και να µειωθεί το πορώδες, σε αντίθεση µε τους αποστρογγυλεµένους που διατη-

ρούν έστω και αν συµπιεστούν ένα µικρό πορώδες. Τέλος, ανάλογα µε το υλικό σύνδεσης 

των κόκκων υπάρχουν περιπτώσεις που το πορώδες ελαχιστοποιείται. Αυτό µε την σειρά 

του οδηγεί σε αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης του πετρώµατος. 
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Σχήµα 2.2: (a) Ίζηµα µε καλή ταξινόµηση κόκκων που διαθέτει υψηλό πορώδες, (b) ίζηµα 

µε φτωχή ταξινόµηση κόκκων που διαθέτει χαµηλό πορώδες, (c) ίζηµα µε καλή ταξινόµη-

ση κόκκων που διαθέτουν την ικανότητα κατακράτησης νερού, προσδίδοντας στο σχηµα-

τισµό υψηλό πορώδες, (d) ίζηµα µε καλή ταξινόµηση κόκκων, του οποίου το πορώδες 

µειώθηκε από την απόθεση υλικού ανάµεσα στους πόρους, (e) πέτρωµα µε πορώδες που 

δηµιουργήθηκε µετά από επίδραση διάβρωσης (διάλυση) του µητρικού πετρώµατος (αν-

θρακικός σχηµατισµός), (f) πέτρωµα µε πορώδες που δηµιουργήθηκε από ρηγµατώσεις 

(Σούλιος, 1996). 

2.1.2 ∆ιαπερατότητα (Permeability) 

∆ιαπερατότητα είναι η ικανότητα των ρευστών να κινούνται διαµέσω των αλληλοσυνδεό-

µενων πόρων ενός πετρώµατος. Όσο πιο µεγάλοι είναι αυτοί και όσο πιο εκτεταµένη είναι 

η µεταξύ  τους σύνδεση, τόσο πιο µεγάλη είναι η διαπερατότητα. Μονάδα µέτρησης αυτής 

αποτελεί το Darcy, κατά το οποίο ένα τετραγωνικό εκατοστό πετρώµατος απελευθερώνει 

ένα κυβικό εκατοστό ρευστού, σε ένα δευτερόλεπτο υπό πίεση µίας ατµόσφαιρας ανά εκα-

τοστό. 
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Όταν το ποσοστό της αργίλου σε ένα σχηµατισµό αυξάνεται, η διαπερατότητα µειώνεται 

καθότι οι αργιλικοί κόκκοι καταλαµβάνουν µέρος των κενών των κόκκων του πετρώµα-

τος. Η σχέση δε, ποσοστού της αργίλου και µείωσης της διαπερατότητας δεν είναι γραµµι-

κή. Αύξηση του ποσοστού της αργίλου µπορεί να µειώσει δραστικά την διαπερατότητα.  

2.1.3 Παράγοντας σχηµατισµού (Formation Factor) 

Ο παράγοντας σχηµατισµού δίνεται από την Εξίσωση (2.1) και ορίζεται από το πηλίκο της 

ηλεκτρικής αντίστασης ενός σχηµατισµού κορεσµένου σε νερό Ro προς την αντίσταση του 

νερού µε το οποίο είναι κορεσµένος Rw (Βαφείδης, 1994).   

F=
W

O

R
R

    (2.1) 

Όταν το πορώδες και η διαπερατότητα ενός σχηµατισµού αυξάνεται, η αντίσταση Ro 

µειώνεται, διότι περισσότερος χώρος καταλαµβάνεται τώρα από το ρευστό του σχηµατι-

σµού και λιγότερος από τα δοµικά µέρη που απαρτίζουν τον σχηµατισµό και αντιστέκο-

νται στην δίοδο του ηλεκτρικού ρεύµατος. Η προηγούµενη εξίσωση µπορεί να µετασχη-

µατισθεί ως εξής: 

F= mϕ
α     (2.2) 

Όπου m συντελεστής που ονοµάζεται συντελεστής τσιµέντωσης που λαµβάνει τιµές µετα-

ξύ του 1 (για ασύνδετα πετρώµατα) και του 3 (για συµπαγή πετρώµατα), α συντελεστής 

που εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε άργιλο στον σχηµατισµό και φ το πορώδες του. 

2.2 Βασικές έννοιες υδρογεωτρήσεων 

Οι υδρογεωτρήσεις έχουν διάµετρο µερικών ιντσών (9-17) ή (0,23 -0,43) µέτρων αναλό-

γως το είδος, αν δηλαδή είναι ερευνητική ή παραγωγική, ενώ το βάθος τους φθάνει έως 

και τα πεντακόσια µέτρα ανάλογα µε την δοµή του υπεδάφους και το βάθος των υδροφό-

ρων στρωµάτων. Παρακάτω περιγράφονται οι κυριότερες  φάσεις των υδρογεωτρήσεων. 
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2.2.1 Όρυξη της υδρογεώτρησης 

Της όρυξης µίας γεώτρησης προηγείται µια υδρογεωλογική µελέτη και που εν τέλει υπο-

δεικνύει την κατάλληλη θέση. Κατά την διάρκεια της διάτρησης, τα τοιχώµατα της διανοι-

γόµενης γεώτρησης έχουν την τάση να καταρρέουν, ιδιαίτερα όταν τα πετρώµατα είναι 

µαλακά ή διαρρηγµένα. Στις πρώτες γεωτρήσεις συνηθιζόταν να χρησιµοποιείται νερό για 

την διευκόλυνση της περιστροφής της κεφαλής του γεωτρύπανου, οπότε η λάσπη που δη-

µιουργείτο είχε καλά αποτελέσµατα στην αποτροπή κατάρρευσης των τοιχωµάτων της 

γεώτρησης εξαιτίας της επικάλυψης που προσέφερε. Αργότερα αντικαταστάθηκε το νερό 

από γεωτρητική λάσπη, η σύνθεση της οποίας προκύπτει από ανάµιξη αργίλων µε νερό ή 

µίγµατα αργίλων µε έλαια ή αλατούχα νερά. Σε ορισµένες περιπτώσεις αντί γεωτρητικής 

λάσπης χρησιµοποιείται υγρός ή ξηρός αέρας. Ο καθορισµός της γεωτρητικής λάσπης ε-

πηρεάζει την επιλογή  και την εκτέλεση των διαγραφιών. 

Η σηµασία του σταδίου αυτού είναι µεγάλη δεδοµένου ότι κατά την διάρκεια του, ο χειρι-

στής του γεωτρύπανου ή ο επιβλέπων µηχανικός πρόβαινε στην πρώτη αξιολόγηση της 

παρατηρώντας τις λεγόµενες επιστροφές του γεωτρύπανου και  κατόπιν αποφάσιζε  την 

µετάβαση στο επόµενο στάδιο ή όχι. Σε αυτόν το συµβατικό τρόπο αξιολόγησης υπεισέρ-

χεται πάντα ένα ενδεχόµενο υπερεκτίµησης ή υποεκτίµησης των δεδοµένων, γεγονός που 

οδηγεί σε λανθασµένη απόφαση. Αυτό το ενδεχόµενο εξαλείφει η εφαρµογή των διαγρα-

φιών που µε µεγαλύτερη βεβαιότητα οδηγεί, ή όχι στο επόµενο στάδιο. 

2.2.2 Κατασκευή της υδρογεώτρησης 

Στο στάδιο αυτό γίνεται η σωλήνωση της γεώτρησης. Οι µεταλλικοί σωλήνες που τοποθε-

τούνται µέσα στην γεώτρηση αφενός υποστηρίζουν τα περιβάλλοντα πετρώµατα που δεν 

παρουσιάζουν υδροφορία ή αποµονώνουν ανεπιθύµητα υδροφόρα στρώµατα και αφετέρου 

προστατεύουν την γεώτρηση από καταπτώσεις. Αυτοί οι µεταλλικοί σωλήνες ονοµάζονται 

«τυφλά» και διαθέτουν σπείρωµα και στα δύο άκρα τους για τις µεταξύ τους συνδέσεις. 

Απέναντι από υδροφόρους σχηµατισµούς τοποθετούνται µεταλλικοί σωλήνες που διαθέ-

τουν σε όλη την περιφέρεια τους οπές, µέσω των οποίων το νερό εισρέει στην γεώτρηση. 

Αυτοί µε την σειρά τους ονοµάζονται φιλτροσωλήνες. Είναι ευνόητο, ότι «τυφλά» και 

φιλτροσωλήνες  έχουν µικρότερη διάµετρο από αυτή της γεώτρησης ενώ το µήκος τους 
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είναι συνήθως τρία µέτρα. Η τοποθέτηση αυτών πραγµατοποιείται από κάτω προς τα πά-

νω. 

Τις περισσότερες φορές το κενό µεταξύ σωλήνωσης και τοιχωµάτων της γεώτρησης πλη-

ρείται µε χαλίκι συγκεκριµένης κοκκοµετρίας, το οποίο εµποδίζει το φράξιµο των οπών  

των φιλτροσωλήνων µε αργιλικό υλικό, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την διήθηση του ρευ-

στού του σχηµατισµού. ∆ιαγραφίες εκτελούνται τόσο πριν την σωλήνωση, όσο και µετά 

και οι οποίες περιγράφονται στο επόµενο κεφάλαιο. 

2.2.3 Λειτουργία της υδρογεώτρησης 

Μετά την τοποθέτηση της σωλήνωσης το ρευστό από τους υδροφόρους σχηµατισµούς ει-

σέρχεται µέσα στην στήλη. Αυτό αντλείται στην επιφάνεια µε την βοήθεια ενός αντλητι-

κού συστήµατος, ισχύος ανάλογης µε την εκτιµωµένη παροχή της γεώτρησης και του βά-

θους της υδροφορίας, που τοποθετείται σε κατάλληλο βάθος. Η παροχή της γεώτρησης 

υπολογίζεται πραγµατοποιώντας δοκιµαστική άντληση, κατά την οποία καταγράφεται το 

ύψος της ελεύθερης επιφάνειας του ρευστού, η διάρκεια άντλησης και ο χρόνος επαναφο-

ράς της στάθµης στο αρχικό σηµείο.   

2.2.4 Χαρακτηριστικά υδρογεωτρήσεων  

Όπως αναφέρθηκε, για την όρυξη µίας υδρογεώτρησης γίνεται χρήση  γεωτρητικής λά-

σπης. Τα χαρακτηριστικά της γεωτρητικής λάσπης µίας υδρογεώτρησης, όπως η αλατότη-

τα της, επηρεάζουν την επιλογή του τύπου των ηλεκτρικών διαγραφιών. Οι διαγραφίες 

ηλεκτρικών αντιστάσεων (SPR, SN, LN) εκτελούνται όταν η αλατότητα της γεωτρητικής 

λάσπης κυµαίνεται εντός µίας περιοχής τιµών, ενώ στην περίπτωση που η τιµή αυτή είναι 

εκτός ενός εύρους τιµών ή όταν η γεώτρηση πραγµατοποιείται εντός εβαποριτών εκτελεί-

ται η διαγραφία εστιασµένης αντίστασης (Guard Log) που παρέχει πιο αξιόπιστα δεδοµένα 

εξαιτίας της καλύτερης διακριτικής της ικανότητας. 

Η διαπερατότητα των σχηµατισµών και η πίεση της γεωτρητικής στήλης είναι χαρακτηρι-

στικά που επηρεάζουν την διείσδυση της γεωτρητικής λάσπης εντός του σχηµατισµού. 

Όσο υψηλότερη διαπερατότητα έχουν οι συγκεκριµένοι σχηµατισµοί τόσο δυσκολότερο 

είναι να ελεγχθεί η έκταση της διείσδυσης. Επίσης µεγάλη πίεση, προερχόµενη από την 
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στήλη δύναται να οδηγήσει στον αποχωρισµό µέρους του νερού της γεωτρητικής λάσπης 

και στην ενσωµάτωση του στο νερό του σχηµατισµού. 

Ο χρόνος επίσης είναι ένας καθοριστικός παράγοντας και αυτό διότι, όσο παρατείνεται η 

επαφή µεταξύ γεωτρητικής λάσπης και του σχηµατισµού επιτυγχάνεται µεγαλύτερη διείσ-

δυση της πρώτης στον τελευταίο. Επίσης ο παρατεταµένος χρόνος επαφής δίνει την δυνα-

τότητα ανταλλαγής ιόντων µεταξύ γεωτρητικής λάσπης και νερού του σχηµατισµού και 

κατά συνέπεια η καταγραφή ειδικά των διαγραφιών των ηλεκτρικών αντιστάσεων να θεω-

ρείται µη αντιπροσωπευτική.  

Η διάµετρος της γεώτρησης είναι ένα χαρακτηριστικό που επηρεάζει τις περισσότερες κα-

ταγραφές. Οι γεωτρήσεις µε µικρότερη διάµετρο παρέχουν καλύτερες καταγραφές και για 

το λόγο αυτό θεωρείται σκόπιµο, οι διαγραφίες να εκτελούνται στην ερευνητική και όχι 

απαραίτητα στην διευρηµένη ή παραγωγική υδρογεώτρηση. Οι τιµές των ηλεκτρικών α-

ντιστάσεων που εκτελούνται υπό την παρουσία γεωτρητικής λάσπης µικρής αλατότητας 

µειώνονται µε αυξανόµενη διάµετρο, ενώ ταυτόχρονα η καταγραφή εξοµαλύνεται. Το ίδιο 

ισχύει και µε την διαγραφία της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα, στην οποία µε αυξανόµενη 

διάµετρο ελαττώνεται ο ρυθµός καταγραφής περιορίζοντας την διακριτική της ικανότητα. 

Οι αρχές λειτουργίας των παραπάνω διαγραφιών περιγράφονται στο κεφάλαιο που ακο-

λουθεί. 
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Κεφάλαιο 3 

∆ιαγραφίες (Logging) 

Το κεφάλαιο αυτό πραγµατεύεται τον εξοπλισµό, τις αρχές λειτουργίας των χρησιµο-

ποιούµενων διαγραφιών καθώς και το τρόπο εκτέλεσης τους. 

3.1 Εξοπλισµός 

Ο εξοπλισµός περιλαµβάνει τόσο µηχανικά µέρη, όσο και ηλεκτρονικά. Αυτός φέρεται 

πάνω σε κατάλληλα τροποποιηµένο φορτηγό και τροφοδοτείται από εναλλασσόµενο ρεύ-

µα τάσεως 230V που παράγεται από γεννήτρια. 

To τύµπανο περιέλιξης  ή βαρούλκο (Winch) (Εικόνα 3.1) είναι πακτωµένο στο φορτηγό 

και αποτελείται από ένα σύστηµα τροχαλιών πάνω στις οποίες κινείται µεταλλικό καλώδιο 

µήκους έως 1000 µέτρων. Γνωρίζοντας την διάµετρο των δίσκων, το τύµπανο περιέλιξης 

διαθέτει οθόνη ένδειξης βάθους καθώς και την δυνατότητα αυξοµείωσης του ρυθµού κα-

θόδου ή ανόδου της καταγραφικής συσκευής ή φωρατής. Για την λειτουργία του απαιτεί-

ται εναλλασσόµενο ρεύµα, που παρέχεται είτε από δίκτυο ηλεκτρικού ρεύµατος, είτε από 

την γεννήτρια.  

Το µεταλλικό καλώδιο (Logging Cable)  αποτελείται εξωτερικά από δύο ατσάλινα σύρµα-

τα που το ενισχύουν, ενώ στο εσωτερικό του υπάρχουν επτά χάλκινοι πυρήνες. Οι απολή-

ξεις του ενός άκρου των καλωδιακών πυρήνων βρίσκονται στο εξωτερικό του τύµπανου 

και συνδέονται στο καταγραφικό, ενώ το άλλο άκρο καταλήγει στον φωρατή. 

Το καταγραφικό (Controls) είναι µία ηλεκτρονική µονάδα µε µεγάλη υπολογιστική ισχύ 

που επιτρέπει την απεικόνιση των διαγραφιών σε πραγµατικό χρόνο, ενώ λειτουργεί σε 

περιβάλλον Windows. Μέσω του καταγραφικού ελέγχεται η σωστή λειτουργία όλου του 

εξοπλισµού πριν την εκτέλεση των διαγραφιών.     

Ο φωρατής (Probe) είναι ένας εν µέρει µεταλλικός σωλήνας µε µήκος από 1,66 έως 3,1 

µέτρα και βάρος από 7 έως 21 κιλά που περιέχει στο εσωτερικό του τα ανάλογα γεωφυσι-
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κά όργανα για τις αντίστοιχες µετρήσεις (Εικόνα 3.2). Ο φωρατής συνδέεται µε το µεταλ-

λικό καλώδιο, µονώνεται, το καλώδιο µε την σειρά του καταλήγει στο τύµπανο περιέλιξης 

και από εκεί στο καταγραφικό. Το Σχήµα 3.1 παρουσιάζει σχηµατικά όλη την παραπάνω 

διάταξη.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1: Σχηµατική απεικόνιση της συνδεσµολογίας των επιµέρους τµηµάτων κατα-

γραφής διαγραφιών. 
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Εικόνα 3.1: Το τύµπανο περιέλιξης µε τις υποδοχές που φέρει. 

 

                          Εικόνα 3.2: Φωρατής ηλεκτρικών διαγραφιών µε περιγραφή των επιµέ-

ρους τµηµάτων του. 

1
2 

3 

5

4

6
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3.2 Παρουσίαση διαγραφιών 

Ο τρόπος παρουσίασης των διαγραφιών που πραγµατοποιούνται στις υδρογεωτρήσεις εί-

ναι αντίστοιχος εκείνου των γεωτρήσεων πετρελαίου. Ο τελευταίος καθιερώθηκε από το 

Αµερικάνικο Ινστιτούτο Πετρελαίου (ΑΡΙ) προκειµένου να υπάρχει ένα κοινό σύστηµα 

παρουσίασης για όλες τις εταιρείες που δραστηριοποιούνται µε το συγκεκριµένο αντικεί-

µενο.  

Στο πρώτο χωρίο (header) (Σχήµα 3.3) δίνονται στοιχεία όπως το τοπωνύµιο της περιοχής, 

η ηµεροµηνία, το βάθος και η διάµετρος της γεώτρησης, το είδος της γεωτρητικής λάσπης 

καθώς και επιτόπιες µετρήσεις όπως η αγωγιµότητα και η θερµοκρασία της τελευταίας. 

Στο επόµενο χωρίο (Σχήµα 3.4) απεικονίζονται οι διαγραφίες. Στο αριστερό µέρος (track) 

καταγράφονται αυτές του φυσικού δυναµικού και της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα. Για 

την διαγραφία του φυσικού δυναµικού η κλίµακα είναι γραµµική και η µονάδα µέτρησης 

είναι το mVolt, ενώ για την διαγραφία της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα η µονάδα µέτρη-

σης είναι το ΑΡΙ που ορίζεται σαν το 1/200 της απόκλισης του διαστήµατος ανάµεσα στην 

ελάχιστη και την µέγιστη τιµή της ακτινοβολίας γάµµα που καταγράφονται κατά την βαθ-

µονόµηση του οργάνου του φωρατή. Στο δεξιό µέρος καταγράφονται οι τρεις κλασικές 

ηλεκτρικές διαγραφίες (SH, LN, SPR) είτε σε κανονική είτε σε λογαριθµική κλίµακα µε 

µονάδα µέτρησης το Ω·m, ενώ το ίδιο  ισχύει και για τις υπόλοιπες ηλεκτρικές. 

Στην περίπτωση της διαγραφίας τριών βραχιόνων αυτή καταγράφεται ξεχωριστά µε µονά-

δα µέτρησης την ίντσα ενώ αυτή της αγωγιµότητας και της θερµοκρασίας καταγράφονται 

στο ίδιο µέρος µε µονάδα µέτρησης τα µS/cm και τους βαθµούς Κελσίου αντίστοιχα. Με 

µονάδα µέτρησης τους βαθµούς Κελσίου και σε γραµµική κλίµακα απεικονίζεται η δια-

γραφία καθετότητας ή εναλλακτικά σε µέτρα απόκλισης από την κατακόρυφο.  
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Σχήµα 3.3: Το χωρίο (header) συµπλήρωσης επιτόπιων µετρήσεων πριν την καταγραφή 

των διαγραφιών της εταιρείας ΓΕΩΤΕΚ ΕΠΕ. 
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Σχήµα 3.4: Παράδειγµα  διαγραφιών  ηλεκτρικών αντιστάσεων SPR, SN, LN (δεξιό χωρί-

ο) και φυσικής ακτινοβολίας γάµµα, φυσικού δυναµικού NG, SP (αριστερό χωρίο). 
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Εικόνα 3.3: Η πρώτη ηλεκτρική διαγραφία. 

3.3 Ηλεκτρικές διαγραφίες (Electric logs) 

Αν και οι πρώτες ηλεκτρικές διαγραφίες (Εικόνα 3.3) εµφανίστηκαν στις αρχές του 20ού 

αιώνα, η εµπορική τους είσοδος έγινε το 1929 στην Αλσατία της Γαλλίας από τους αδελ-

φούς Schlumberger. Αξίζει δε  να  αναφερθεί ότι κατά την  διάρκεια µετρήσεων  που πρα-

γµατοποιούσαν οι τελευταίοι το 1931, αποσυνδέθηκε η παροχή ρεύµατος και αντί µηδενι-

κών ενδείξεων όπως αναµενόταν, καταγράφονταν συνεχώς διάφορες τιµές. Η συγκεκριµέ-

νη διάταξη κατέγραφε δυναµικό µε προέλευση την ίδια την γεώτρηση αποτελώντας την 

πρώτη καταγραφή φυσικού δυναµικού. 

Οι κλασικές ηλεκτρικές διαγραφίες αποτελούνται από την διαγραφία φυσικού δυναµικού 

και τριών ακόµα διαγραφιών µε διαφορετικό βάθος διείσδυσης στον υπό µελέτη σχηµατι-

σµό. Οι ηλεκτρικές διαγραφίες παρέχουν την δυνατότητα προσδιορισµού του βάθους και 

πάχους ενός σχηµατισµού ενώ είναι επίσης εφικτός ο υπολογισµός της ηλεκτρικής αντί-

στασης του ρευστού που περιέχεται στο σχηµατισµό. Όλα τα παραπάνω απαιτούν την 

γνώση µεγεθών όπως η ηλεκτρική αντίσταση της λάσπης της γεώτρησης, η θερµοκρασία, 

η ηλεκτρική αντίσταση του ρευστού του σχηµατισµού και άλλα. Παρόλα αυτά υπάρχει 

ένα πλήθος από άλλα µεγέθη ή γεωµετρικούς παράγοντες που καθιστούν πολλές φορές 

την ερµηνεία των ηλεκτρικών διαγραφιών διττή και αρκετά δύσκολη. Σε αυτό το σηµείο η 

εµπειρία του µηχανικού κατέχει σηµαντικό ρόλο. 

3.3.1 ∆ιαγραφία φυσικού δυναµικού (Spontaneous Potential Log) 

Η προέλευση του φυσικού δυναµικού είναι αποτέλεσµα ύπαρξης φυσικών ηλεκτρικών 

ρευµάτων που αναπτύσσονται µεταξύ της γεωτρητικής λάσπης, του ρευστού του σχηµατι-

σµού και διεπιφανειών διαφόρων σχηµατισµών. Το  Σχήµα 3.5 καταγράφει το φυσικό δυ-
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ναµικό σαν αποτέλεσµα της ύπαρξης των τριών παραπάνω µέσων, όπου στο Α µέρος αυ-

τού, το ρευστό του σχηµατισµού παρουσιάζει µικρότερη αντίσταση από αυτή της γεωτρη-

τικής λάσπης, ενώ στο Β µέρος του σχήµατος το ρευστό του σχηµατισµού παρουσιάζει 

µεγαλύτερη αντίσταση από αυτή της γεωτρητικής λάσπης. Απέναντι από τους αργιλικούς 

σχιστόλιθους η καµπύλη είναι περίπου ευθεία (βασική αργιλική γραµµή), ενώ απέναντι 

από περατούς σχηµατισµούς η καµπύλη εµφανίζεται µετακινηµένη.  

Μία αιτία δηµιουργίας αυτών των φυσικών ρευµάτων είναι η επαφή δύο ηλεκτρολυτών µε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις ιόντων. Αυτό ακριβώς λαµβάνει χώρα µέσα σε µία γεώτρηση 

και ονοµάζεται δυναµικό επαφής. Τα ιόντα που απαντούν σε τέτοιου είδους ηλεκτρολύτες 

είναι κυρίως τα ιόντα χλωρίου και νατρίου, κάνοντας την παραδοχή ότι γεωτρητική λάσπη 

και ρευστό του σχηµατισµού περιέχουν ένα είδος διαλυµένου άλατος. Έτσι, αν το ρευστό 

του σχηµατισµού έχει µεγαλύτερη αλατότητα από την γεωτρητική λάσπη, τότε ιόντα θα 

διαχυθούν από το πρώτο στο δεύτερο. Εξαιτίας της µεγαλύτερης κινητικότητας των χλω-

ριούχων ιόντων το πλήθος τους θα είναι µεγαλύτερο στην γεωτρητική λάσπη έναντι των 

λιγότερο κινητικών ιόντων νατρίου, δηµιουργώντας πάντα σε αυτήν µία περίσσεια αρνη-

τικού φορτίου. Η εµφάνιση αρνητικού πόλου στο αραιό διάλυµα -γεωτρητική λάσπη- και 

θετικού πόλου στο πυκνό διάλυµα -ρευστό του σχηµατισµού- δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο 

κάτω από την επίδραση του οποίου τα ανιόντα χλωρίου κινούνται προς το υψηλής συγκέ-

ντρωσης διάλυµα και τα κατιόντα νατρίου προς το χαµηλής συγκέντρωσης διάλυµα.  

Η κυριότερη αιτία δηµιουργίας του φυσικού δυναµικού οφείλεται στη δυνατότητα των αρ-

γιλικών σχηµατισµών να λειτουργούν σαν περατές µεµβράνες επιτρέποντας στα λιγότερο 

ταχέως κινούµενα ιόντα νατρίου να περάσουν µέσα από το ρευστό του σχηµατισµού στην 

γεωτρητική λάσπη, απωθώντας ταυτόχρονα τα ιόντα χλωρίου µε δυνάµεις ηλεκτροστατι-

κής φύσεως. Εποµένως η γεωτρητική λάσπη απέναντι από τέτοιους σχηµατισµούς παρου-

σιάζει, σε σχέση µε το ρευστό του σχηµατισµού, µία περίσσεια σε κατιόντα που ισοδυνα-

µεί εν τέλει µε ένα θετικό δυναµικό εν συγκρίσει µε το δυναµικό σε γειτονικά σηµεία. Αυ-

τές οι διαφορές στο δυναµικό, ανάµεσα στους αργιλικούς σχηµατισµούς και στους γειτο-

νικούς τους αποτελούν την καταγραφή του δυναµικού µεµβράνης. Όπως το δυναµικό ε-

παφής έτσι και το δυναµικό µεµβράνης αυξάνεται όσο η διαφορά µεταξύ της αλατότητας 

του ρευστού του σχηµατισµού και της γεωτρητικής λάσπης µεγαλώνει. Η διαγραφία του 

φυσικού δυναµικού συνίσταται στην καταγραφή του δυναµικού επαφής και του δυναµικού 
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µεµβράνης, µε το πρώτο να συνεισφέρει κατά 17% ενώ το δυναµικό µεµβράνης αποτελεί 

το 83% της συνολικής καταγραφής του φυσικού δυναµικού. 

Εποµένως η δηµιουργία του φυσικού δυναµικού  προϋποθέτει την ύπαρξη τριών µέσων: 

ενός περατού σχηµατισµού όπου οι πόροι του πληρούνται µε νερό, ενός αργιλικού σχηµα-

τισµού και του ρευστού της γεώτρησης, είτε είναι λάσπη είτε νερό. Το φυσικό δυναµικό 

επηρεάζεται κυρίως από τη σχέση που έχει το πάχος του σχηµατισµού µε την διάµετρο της 

γεώτρησης και από την σχέση της αντίστασης του σχηµατισµού µε την αντίσταση της γε-

ωτρητικής λάσπης. Όσο η σχέση, πάχος σχηµατισµού προς διάµετρο γεώτρησης αυξάνει, 

επιτυγχάνεται µέγιστη ανάπτυξη του φυσικού δυναµικού. 

 

Σχήµα 3.5: Μεταβολή του φυσικού δυναµικού συναρτήσει της αντίστασης της γεωτρητι-

κής λάσπης και του ρευστού του σχηµατισµού. 

Βασική    
αργιλική 
γραµµή 

Άργιλος

Ψαµµίτης

Άργιλος

Ψαµµίτης
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3.3.2 ∆ιαγραφίες ηλεκτρικών αντιστάσεων (Resistivity Logs) 

Αντίσταση είναι η δυσκολία που παρουσιάζει ένα σώµα όταν από αυτό διέρχεται ηλεκτρι-

κό ρεύµα. Μονάδα µέτρησης είναι το Ω και ένα σώµα έχει αντίσταση 1 Ω όταν εφαρµόζο-

ντας δυναµικό 1 Volt στα άκρα του, διαρρέεται από ρεύµα έντασης 1 Ampere.  

Όλοι οι σχηµατισµοί άγουν λίγο ή πολύ το ηλεκτρικό ρεύµα. Αντίθετα µε τους µεταλλι-

κούς αγωγούς η ηλεκτρική αγωγιµότητα των σχηµατισµών οφείλεται στην παρουσία ιό-

ντων που περιέχονται στα ρευστά που πληρούν τους πόρους αυτών. Με την σειρά της, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα εξαρτάται από την συγκέντρωση και από το είδος των ιόντων που 

βρίσκονται εν διαλύσει.  

Το µετρούµενο µέγεθος είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού R και η ο-

ποία δίνεται από το πηλίκο του γινοµένου της ηλεκτρικής αντίστασης του πετρώµατος 

σχήµατος κυλινδρικού, επί την διατοµή του S, προς το µήκος του l. Ισχύει δηλαδή η Εξί-

σωση (3.1): 

R=
l

Sr ∗     (3.1)  

Όπου r είναι η ηλεκτρική αντίσταση σε Ω και R είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση σε 

Ω·m. 
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Σχήµα 3.6: ∆ιάταξη εκτέλεσης ηλεκτρικών διαγραφιών µε ένα ηλεκτρόδιο. 

 

Τα περισσότερα ιζηµατογενή πετρώµατα παρουσιάζουν µια ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

από 0,1-1000 Ω·m, ενώ για τους ασβεστόλιθους µπορεί να φθάσει έως και 10000 Ω·m. 

Στο Σχήµα 3.6 απεικονίζεται η αρχική διάταξη εκτέλεσης των ηλεκτρικών διαγραφιών η 

οποία χρησιµοποιούσε ένα ηλεκτρόδιο. Ηλεκτρικό ρεύµα διοχετεύεται από την επιφάνεια 

στο ηλεκτρόδιο, διαχέεται στον σχηµατισµό, επιστρέφει στην επιφάνεια και στην πηγή 

παραγωγής του ρεύµατος µέσω ενός δεύτερου ηλεκτροδίου. Οι µετρήσεις της διάταξης 

αυτής επηρεάζονταν από το γεωτρητικό ρευστό ενώ ταυτόχρονα ήταν ασαφές το βάθος 

διείσδυσης στο σχηµατισµό. Για   αυτούς τους λόγους, η διάταξη αυτή εγκαταλείφθηκε 

γρήγορα. 

Η νέα διάταξη περιλαµβάνει σύστηµα δύο ηλεκτροδίων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7. Το 

ηλεκτρόδιο Α είναι ηλεκτρόδιο ρεύµατος, ενώ το Μ είναι δυναµικού. Τα ηλεκτρόδια Β και 

Ν που βρίσκονται στην επιφάνεια είναι οι επιστροφές ρεύµατος και δυναµικού αντίστοιχα. 

Η απόσταση µεταξύ του ηλεκτροδίου ρεύµατος Α και του ηλεκτροδίου δυναµικού Μ είναι 

καθοριστική για το βάθος διείσδυσης της µέτρησης στον σχηµατισµό. Όσο µεγαλύτερη 

είναι η απόσταση ΑΜ, τόσο µεγαλύτερη είναι η διείσδυση στο σχηµατισµό µε τίµηµα  
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Σχήµα 3.7: Η σηµερινή διάταξη εκτέλεσης ηλεκτρικών διαγραφιών µε δύο ηλεκτρόδια. 

όµως µικρότερη διακριτική ικανότητα. Όταν γίνεται λόγος για ηλεκτρική διαγραφία των 

16 ή 64 ιντσών, νοείται η απόσταση των προαναφερόµενων ηλεκτροδίων, δηλαδή η από-

σταση ΑΜ. Στην παραπάνω διάταξη διοχετεύεται ηλεκτρικό ρεύµα σταθερής έντασης µε 

την βοήθεια των ηλεκτροδίων Α και Β. Ισχύει η Εξίσωση (3.2): 

VM=
ΑΜ∗∗

∗Ι
14.34

R  

Όπου VΜ το δυναµικό του ηλεκτροδίου Μ σε Volts, R η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του 

σχηµατισµού σε Ω·m, I η ένταση του ρεύµατος σε Amperes και AM η απόσταση των ηλε-

κτροδίων Α,Μ σε m. Οι µετρήσεις των ηλεκτρικών διαγραφιών αποτελούνται από συνε-

χείς καταγραφές της τάσης VM, η οποία είναι ανάλογη της αντίστασης του σχηµατισµού. 

Οι ηλεκτρικές διαγραφίες (Σχήµα 3.8) αποτελούνται από δύο τύπους, αυτές µε την µικρή 

διείσδυση και αυτές µε την µεγάλη διείσδυση στο σχηµατισµό. Οι πρώτες έχουν σαν βα-

σική καταγραφή την αντίσταση µίας ζώνης πολύ κοντά στην γεώτρηση. Αυτή η ζώνη 

πληρείται από το ρευστό της γεώτρησης που έχει απωθήσει το ρευστό του σχηµατισµού σε 

βαθµό που εξαρτάται από το βάθος και από το ειδικό βάρος του πρώτου. Η ζώνη αυτή εί-

ναι γνωστή και σαν ζώνη διείσδυσης (invaded zone). Αυτή η ζώνη δεν παρατηρείται στους 

µη κατακερµατισµένους αργιλικούς σχιστόλιθους, οι οποίοι δεν διαθέτουν διαπερατότητα 
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και κατ’ επέκταση η αντίσταση τους παραµένει η ίδια σε οποιαδήποτε απόσταση από την 

γεωτρητική στήλη. ∆ιαγραφίες τέτοιου τύπου είναι η αντίσταση µόνου σηµείου SPR 

(Single Point Resistivity) και η βραχέα κανονική SN (Short Normal) των 16 ιντσών, µέγε-

θος που αναφέρεται στην απόσταση των ηλεκτροδίων Α και Μ. Το βάθος διείσδυσης της 

τελευταίας στο σχηµατισµό είναι περίπου ένα µέτρο. 

Η ηλεκτρική διαγραφία µε την µεγάλη διείσδυση στο σχηµατισµό καταγράφει την αντί-

σταση µίας ζώνης µακριά από την στήλη, όπου δεν έχει λάβει χώρα καµία αντικατάσταση 

ρευστών και που η κατάσταση του σχηµατισµού θεωρείται αδιατάραχτη. Η αντίσταση που 

καταγράφεται θεωρείται η πραγµατική του σχηµατισµού και η διαγραφία αυτή ονοµάζεται 

µακρά κανονική LN (Long Normal) των 64 ιντσών µε ένα βάθος διείσδυσης στον σχηµα-

τισµό περίπου τριών µέτρων. 

Σε σχηµατισµούς µε ασύνδετο πορώδες η αντίσταση του ρευστού του σχηµατισµού δεν 

επηρεάζει την συνολική αντίσταση. Αντί αυτού, η αντίσταση των περιβαλλόντων σχηµα-

τισµών επηρεάζει σηµαντικά την καταγραφόµενη αντίσταση. Η περίπτωση προσοµοιάζει 

αυτής ηλεκτρικού κυκλώµατος, όπου το ρεύµα διέρχεται από πλήθος αντιστάσεων µε την 

συνολική αντίσταση να δίνεται από το άθροισµα των επιµέρους αντιστάσεων. Γεγονός που 

σηµαίνει ότι µε την χρήση των παραπάνω διαγραφιών δεν είναι δυνατός ο διαχωρισµός 

µεταξύ σχηµατισµών µε µηδενικό πορώδες και αυτών µε ασύνδετο πορώδες. 

Το πάχος του υπό µελέτη σχηµατισµού επηρεάζει σηµαντικά την ακρίβεια των µετρήσε-

ων. Ο βαθµός του σφάλµατος εξαρτάται από την σχέση του πάχους του σχηµατισµού και 

της απόστασης ΑΜ των ηλεκτροδίων. Όταν ένας µη αγώγιµος σχηµατισµός έχει µικρότε-

ρο πάχος από την απόσταση ΑΜ και περιβάλλεται από αγώγιµους σχηµατισµούς, τότε θα 

καταγραφεί σαν αγώγιµος. Σε αυτές τις περιπτώσεις προτιµάται η διαγραφία εστιασµένης 

αντίστασης.    

Όλες οι ηλεκτρικές διαγραφίες εκτελούνται µε φορά από το πέρας της γεώτρησης προς την 

κορυφή της, µε ταχύτητα ανόδου του φωρατή 10 m/min. 
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3.3.3 ∆ιαγραφία εστιασµένης αντίστασης (Guard Log) 

Η αρχή λειτουργίας της διαγραφίας εστιασµένης αντίστασης στηρίζεται εν µέρει σε αυτήν 

των ηλεκτρικών διαγραφιών κατά την οποία ηλεκτρικό ρεύµα διοχετεύεται στο ηλεκτρό-

διο Α, µε αποτέλεσµα µία διαφορά δυναµικού µεταξύ αυτού και της γείωσης Β. Κοντά στο 

ηλεκτρόδιο Α δηµιουργούνται ισοδυναµικές επιφάνειες. Τοποθετώντας ένα ακόµα ηλε-

κτρόδιο Μ σε γνωστή απόσταση από το ηλεκτρόδιο Α επιτυγχάνεται, τέτοιο βάθος διείσ-

δυσης στον σχηµατισµό των ηλεκτρικών διαγραφιών, όσο και η απόσταση ΑΜ. Όµως όσο 

µεγαλύτερη η απόσταση ΑΜ, τόσο µειώνεται η ακρίβεια των µετρήσεων. Οι διαγραφίες 

αυτές δεν βρίσκουν εφαρµογή σε περιπτώσεις όταν η αλατότητα της γεωτρητικής λάσπης 

είναι πολύ µεγάλη. 

Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την διάταξη της εστιασµένης αντίστασης (Σχήµα 3.8). 

Στο µέσο του φωρατή τοποθετείται ένα ακόµα ηλεκτρόδιο ρεύµατος µήκους δέκα εκατο-

στών, ενώ στο πάνω και κάτω µέρος του φωρατή βρίσκονται τα ηλεκτρόδια εστίασης µή-

κους ενός µέτρου το κάθε ένα. Με την χρήση κατάλληλου ηλεκτρονικού εξοπλισµού τα 

τρία ηλεκτρόδια έχουν το ίδιο δυναµικό επιτυγχάνοντας έτσι το ηλεκτρικό ρεύµα που διο-

χετεύεται από το κεντρικό ηλεκτρόδιο στο σχηµατισµό να είναι ανάλογο της αντίστασης. 

Η χρήση της διαγραφίας αυτής  παρέχει την δυνατότητα σαφώς πιο αξιόπιστων δεδοµένων 

σε περιπτώσεις που η χρήση των ηλεκτρικών διαγραφιών είναι προβληµατική, όπως αυτή 

των αποθέσεων µε µη ευδιάκριτες στρώσεις (Σχήµα 3.9). Ή ακόµα σε περιπτώσεις όπου η 

εναλλαγή αργιλικών και ψαµµιτικών στρωµάτων είναι ευδιάκριτη, η διαγραφία εστιασµέ-

νης αντίστασης δύναται να χρησιµοποιηθεί για την ακριβή εύρεση του πάχους των στρω-

µάτων έτσι ώστε η τοποθέτηση των φίλτρων της γεώτρησης να είναι η βέλτιστη δυνατή.  

Αξίζει ακόµα να αναφερθεί η χρήση της παραπάνω διαγραφίας στην περίπτωση συµπα-

γούς σχηµατισµού. Αυτή µπορεί να καταγράψει τον κατακερµατισµό του και να παράσχει 

πληροφορίες αν αυτός πληρείται µε νερό ή όχι. Και αυτό διότι η καταγραφή συµπαγούς 

σχηµατισµού ή κατακερµατισµένου πληρούµενου µε υλικού, είναι χαρακτηριστική µε µία 

τάξη µεγέθους αντίσταση των 2000 Ω·m ( ο σχηµατισµός δεν περιέχει αγώγιµο ρευστό και 

διαθέτει µηδενικό πορώδες ). Στην αντίθετη περίπτωση, όπου αυτό πληρείται µε νερό η 

αντίστοιχη καταγραφή είναι µικρότερη των 2000 Ω·m. 
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Σχήµα 3.8: Η διάταξη καταγραφής της εστιασµένης αντίστασης. 

Γειώσεις 

Πηγή  

Ρεύµατος 

 

Ηλεκτρόδιο ρεύµατος Α
Εστιασµένα στο Α ηλεκτρόδια 

Ρυθµιστής 

δυναµικού
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Σχήµα 3.9: Καταγραφή διαγραφιών φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και φυσικού δυναµικού 

στο αριστερό χωρίο, ενώ στο µέσο δίνονται οι κλασσικές ηλεκτρικές µε την συνεχή κα-

µπύλη να αντιστοιχεί στην βραχέα των 16΄ και την διακοπτόµενη να αντιστοιχεί στην µα-

κρά των 64΄.∆εξιά η διαγραφία εστίασης καταγράφει µε λεπτοµέρεια τους λεπτούς σχηµα-

τισµούς, κάτι που δεν δύναται η βραχέα των 16΄. 

 

 

Καταγραφή 

λεπτών  

στρωµάτων
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3.3.4 ∆ιαγραφία επαγωγής (Induction Log) 

Η διαγραφία επαγωγής χρησιµοποιούνται όταν δεν υπάρχει ηλεκτρική επαφή µεταξύ ηλε-

κτροδίων ρεύµατος και σχηµατισµού, εξαιτίας µη αγώγιµου γεωτρητικού ρευστού ή λόγω 

διάτρησης µε αέρα. Η καταγραφή χαρακτηρίζεται από µεγάλη διεισδυτική ικανότητα, αλ-

λά δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε σωληνωµένη γεώτρηση. 

Η αρχή λειτουργίας της συγκεκριµένης συσκευής βασίζεται στην δηµιουργία µαγνητικού 

πεδίου που προέρχεται από εναλλασσόµενο ρεύµα σταθερής έντασης και υψηλής συχνό-

τητας που διαρρέει ένα πηνίο. Το µαγνητικό πεδίο µε την σειρά του επάγει ηλεκτρικά 

ρεύµατα στο σχηµατισµό, τα οποία µε την σειρά τους δηµιουργούν ένα δευτερεύον µαγνη-

τικό πεδίο, το οποίο επάγει ηλεκτρικό ρεύµα σε ένα δεύτερο πηνίο. 

Για τον λόγο ότι οι ηλεκτρικές διαγραφίες καταγράφουν την αγωγιµότητα του σχηµατι-

σµού, ο φωρατής εκτέλεσης των επαγωγικών διαγραφιών διαθέτει διάταξη που µετατρέπει 

την καταγραφόµενη ηλεκτρική αγωγιµότητα σε ηλεκτρική αντίσταση. 

3.4 ∆ιαγραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα (Gamma Ray Log) 

Η διαγραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα είναι η πλέον συνηθισµένη της κατηγορίας των 

ραδιενεργών διαγραφιών, µε την διαφορά ότι για την εκτέλεση αυτής δεν απαιτείται η ύ-

παρξη τεχνητού ραδιενεργού υλικού. 

Η διαγραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα καταγράφει την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων  από ραδιενεργούς πυρήνες κατά την µεταστοιχείωση τους. Τα πιο συχνά, ευρι-

σκόµενα στους διάφορους σχηµατισµούς, ραδιενεργά στοιχεία είναι το κάλιο 40 (Κ40), το 

ουράνιο 238 (U238), το ουράνιο 235 (U235) και το θόριο 232 (ΤΗ232) µε το πρώτο να 

υπερτερεί έναντι των υπολοίπων. 

Όταν ένα από τα παραπάνω στοιχεία µεταστοιχειώνεται εκπέµπει φωτόνια. Αυτά προσπί-

πτουν σε ένα κρύσταλλο ιωδιούχου νατρίου (Εικόνα 3.4) που µε την σειρά του τα απορ-

ροφά στιγµιαία, διεγείρεται και κατά την αποδιέγερση του εκπέµπει ορατό φως. Ένας φω-

τοπολλαπλασιαστής µετατρέπει το ορατό φως σε ηλεκτρικό ρεύµα, η ένταση του οποίου 

είναι αντίστοιχη της έντασης της ακτινοβολίας γάµµα. Η µονάδα µέτρησης της φυσικής 

ραδιενέργειας στις διαγραφίες ακτινοβολίας γάµµα είναι το API (American Petroleum 
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Institute). H µέτρηση της φυσικής ραδιενέργειας µε την συγκεκριµένη διάταξη, τον απα-

ριθµητή σπινθηρισµών, εκφράζεται συναρτήσει της περιεκτικότητας σε Κ (%), U (ppm) 

και Th (ppm) και δίνεται από την Εξίσωση (3.3): 

GRAPI
= αU ppm

238 +β Thppm

232 +γ K 40
%     (3.3) 

όπου α, β, γ είναι σταθερές της συσκευής του απαριθµητή σπινθηρισµών. Όπως αναφέρ-

θηκε το κάλιο 40 είναι το στοιχείο εν αφθονία, συγκρινόµενο µε τα υπόλοιπα, που απαντά 

σε καλιούχα ορυκτά όπως τα ορθόκλαστα, τον βιοτίτη και σε άλλα αργιλικά, των οποίων η 

παρουσία αυξάνει τη φυσική ακτινοβολία γάµµα. Η τελευταία µειώνεται βαίνοντας από 

αργιλικούς σε ψαµµιτικούς σχηµατισµούς. Το γεγονός αυτό παρέχει την δυνατότητα υπο-

λογισµού της περιεκτικότητας των αργιλικών προσµίξεων των σχηµατισµών από τον δεί-

κτη Ιsh που εκφράζει περιεκτικότητα % και την Εξίσωση (3.4): 

Ιsh  =
GRGR
GRGR

minmax

minlog

−

−
    (3.4)  

όπου GRmax και GRmin είναι οι τιµές της φυσικής ραδιενέργειας στους αργιλικούς σχιστό-

λιθους και σε σχηµατισµό που δεν περιέχει αργιλικές προσµίξεις αντίστοιχα, ενώ  GRlog 

είναι η µετρούµενη τιµή από την διαγραφία του υπό µελέτη σχηµατισµού (Βαφείδης, 

1994). 

Όταν η διαγραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα εκτελείται απέναντι από µεταµορφωµέ-

νους ή πυριγενείς σχηµατισµούς µε µικρό πορώδες, η απόκριση της εξαρτάται από τα πε-

ριεχόµενα ραδιενεργά ορυκτά σε αυτούς. Αξιοσηµείωτη είναι η περίπτωση κατά την οποία 

το νερό του σχηµατισµού περιέχει ραδιενεργά στοιχεία, γεγονός που οδηγεί σε υψηλές τι-

µές κατά την καταγραφή. 

Η διακριτική ικανότητα της διαγραφίας της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα εξαρτάται από 

τον αριθµό των µετρήσεων που πραγµατοποιούνται στην µονάδα του χρόνου, την ταχύτη-

τα ανόδου του φωρατή, τη διάµετρο της γεώτρησης και την ένταση της ακτινοβολίας γάµ-

µα. Στην περίπτωση που οι δύο πρώτες µεταβλητές βελτιστοποιηθούν η διακριτική ικανό-

τητα φθάνει τα τριάντα εκατοστά του µέτρου. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι, επειδή η 

ενέργεια της ακτινοβολίας γάµµα είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης, όσο µεγα-

λύτερη είναι η διάµετρος της γεώτρησης, τόσο µικρότερη είναι η διακριτική ικανότητα της 
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συγκεκριµένης διαγραφίας. Εξαιτίας της στατιστικής φύσεως της µέτρησης, κατά την επα-

νάληψη της καταγραφής είναι δυνατόν να υπάρχουν διαφορές στις δύο διαγραφίες, όµως 

στο µεγαλύτερο µέρος τους οµοιάζουν.  

Συνοψίζοντας, η κυριότερη εφαρµογή της διαγραφίας φυσικής ακτινοβολίας γάµµα είναι ο 

εντοπισµός και η καταγραφή σχηµατισµών που περιέχουν αργιλικές προσµίξεις και εκτε-

λείται τόσο σε ασωλήνωτη, όσο και σε σωληνωµένη γεώτρηση µε φορά καταγραφής από 

το πέρας της γεώτρησης προς την κορυφή της και ταχύτητα ανόδου του φωρατή 10 m/min. 

 

 

Εικόνα 3.4: Ο κρύσταλλος ΝaI που φέρει ο φωρατής µοντέλου 25003000 φυσικής ακτινο-

βολίας γάµµα κατασκευής της εταιρείας Robertson Geologging Ltd. 
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3.5 ∆ιαγραφία θερµοκρασίας – αγωγιµότητας (Temperature - Conduc-

tivity Log) 

Η διαγραφία θερµοκρασίας καταγράφει την θερµοκρασία του υγρού της γεώτρησης συ-

ναρτήσει του βάθους. Η αρχή λειτουργίας της συγκεκριµένης διαγραφίας βασίζεται στην 

ύπαρξη ηµιαγωγών, οι οποίοι ανταποκρίνονται άµεσα στις αυξοµειώσεις της θερµοκρασί-

ας µε ανάλογες αυξοµειώσεις της αντίστασης τους. Αυτές οι µεταβολές, που προκαλού-

νται σε ηλεκτρικό κύκλωµα, µετατρέπονται σε παλµό που µε την σειρά του καταγράφεται 

σαν θερµοκρασιακός βαθµός. Η παραπάνω διάταξη βρίσκεται στο κάτω άκρο του φωρατή.  

Ο φωρατής πρέπει να βαθµονοµείται περιοδικά – χωρίς να απαιτείται αυτό στο χώρο ερ-

γασίας- χρησιµοποιώντας συνεχές λουτρό γνωστής θερµοκρασίας.  

Η διαγραφία θερµοκρασίας είναι σε θέση να προσδιορίσει το βάθος της στάθµης του νε-

ρού όπως και τo σηµείο εισροής  του στη γεώτρηση, διότι αυτή συνοδεύεται από διαφορο-

ποιήσεις στην θερµοκρασία. 

Υπάρχει και η διαγραφία διαφορικής θερµοκρασίας, που συνίσταται σε συνεχή καταγραφή 

της διαφοράς δύο διαδοχικών θερµοκρασιακών τιµών και κατά συνέπεια αποτελεί το ρυθ-

µό µεταβολής της θερµοκρασίας.  

Ο φωρατής φέρει επίσης µηχανισµό µέτρησης της αγωγιµότητας του ρευστού, το οποίο 

εισέρχεται από οπές στο κατάλληλα διαµορφωµένο εξωτερικό περίβληµα του. Με τον 

τρόπο αυτό είναι δυνατός ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του χλωριούχου νατρίου σε 

ppm γνωρίζοντας την θερµοκρασία, την αντίσταση ή την αγωγιµότητα του ρευστού και 

χρησιµοποιώντας τις πρότυπες καµπύλες αλατότητας του Σχήµατος 3.10. Οµοίως υπολο-

γίζεται η συγκέντρωση χλωριούχου νατρίου του ρευστού της γεώτρησης από τις διαγραφί-

ες θερµοκρασίας και αγωγιµότητας του Σχήµατος 3.11 και παρατίθενται στο Σχήµα 3.12. 

Για την βαθµονόµηση του αγωγιµόµετρου χρησιµοποιούνται διαλύµατα αναφοράς χλω-

ριούχου καλίου συγκεκριµένης αγωγιµότητας. 

Η διαγραφία θερµοκρασίας-αγωγιµότητας εκτελείται µε φορά από πάνω προς τα κάτω µε 

ταχύτητα ανόδου του φωρατή 5m/min έως 7 m/min και δύναται να λάβει χώρα τόσο σε 

σωληνωµένη, όσο και σε ασωλήνωτη γεώτρηση.  
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Σχήµα 3.10: ∆ιάγραµµα πρότυπων καµπύλων αλατότητας διαλυµάτων χλωριούχου νατρί-

ου (κατά Schlumberger). 
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Σχήµα 3.11: Παράδειγµα διαγραφίας θερµοκρασίας, αγωγιµότητας που συνοδεύεται αρι-

στερά από αυτήν της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα που πραγµατοποιήθηκαν σε σωληνω-

µένη γεώτρηση. 
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Τα βέλη στο Σχήµα 3.11 υποδείχνουν τα σηµεία µε την βοήθεια των οποίων και του Σχή-

µατος 3.10 κατασκευάστηκαν ο πίνακας και το διάγραµµα που ακολουθούν: 

Σηµείο 
Αγωγιµότη-
τα (µS/cm) 

Αντίστα-
ση (Ω·m) 

θερµοκρα-
σία (C) 

Θερµοκρα-
σία (F) 

Συγκέντρω-
ση  NaCl 

(ppm) 
Βάθος 

(m) 
Α 15000 0,667 22,8 73,04 9500 193
Β 17000 0,588 23,5 74,30 10000 208
Γ 28000 0,370 23,8 74,84 19500 213
∆ 10000 1,000 24,5 76,10 5800 224
Ε 10000 1,000 26,3 79,34 4800 308
Ζ 15000 0,667 26,6 79,88 8100 314
Η 17000 1,000 26,7 80,06 4000 317
Θ 7500 1,333 26,7 80,06 9000 320

Πίνακας 3.1: Τα δεδοµένα που προέκυψαν µε την χρήση των πρότυπων καµπύλων. 

 

∆ιάγραµµα συγκέντρωσης ισοδύναµου διαλύµατος NaCl συναρτήσει 
του βάθους
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Σχήµα 3.12: Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης ισοδύναµου διαλύµατος ΝaCl που 

βρίσκεται εντός σχηµατισµού συναρτήσει του βάθους. 

. 
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Οι τιµές της δεύτερης και της τέταρτης στήλης του Πίνακα 3.1 προέκυψαν από την δια-

γραφία αγωγιµότητας και την διαγραφία θερµοκρασίας αντίστοιχα του Σχήµατος 3.11, 

ενώ οι τιµές της προτελευταίας στήλης προέκυψαν από τις παραπάνω στήλες µε ταυτό-

χρονη χρήση των πρότυπων καµπύλων του Σχήµατος 3.10. Από το Σχήµα 3.12 διαπιστώ-

νεται ποσοτικά ότι η συγκέντρωση του ισοδύναµου διαλύµατος σε ιόντα ΝaCl παρουσιά-

ζει έντονες διακυµάνσεις, γεγονός που οφείλεται στην είσοδο υφάλµυρου νερού στην γεώ-

τρηση. Αυτό καταγράφεται και στην διαγραφία αγωγιµότητας. 

3.6 ∆ιαγραφία κατακορυφότητας και διεύθυνσης (Directional Log) 

Η διαγραφία κατακορυφότητας και διεύθυνσης αποτελεί αναντικατάστατο εργαλείο σε 

περιπτώσεις όπου απαιτείται ο έλεγχος της γεώτρησης προκειµένου να εξασφαλιστεί η 

κάθοδος και η λειτουργία του αντλητικού συστήµατος, καθώς επίσης και στις περιπτώσεις 

όπου πρέπει να επιβεβαιωθούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά της.  

Υπάρχουν δύο κατηγορίες εξοπλισµού που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση της συγκε-

κριµένης διαγραφίας: ο µαγνητικός και ο γυροσκοπικός µε τον πρώτο να βρίσκει εφαρµο-

γή σε ασωλήνωτες γεωτρήσεις λόγω της επίδρασης των χαλύβδινων σωλήνων στο µαγνη-

τόµετρο, ενώ ο γυροσκοπικός σε σωληνωµένες. Το µετρούµενο µέγεθος συναρτήσει του 

βάθους είναι η κατεύθυνση του άκρου του φωρατή σε σχέση µε την κορυφή του καθώς 

επίσης και η απόκλιση της γεώτρησης. Για το σκοπό αυτό ο φωρατής φέρει µαγνητόµετρο 

για τον προσδιορισµό της κατεύθυνσης του σε σχέση µε τον µαγνητικό βορρά (αζιµούθιο) 

και τρεις επιταχυνσιογράφους για τον υπολογισµό της απόκλισης της γεώτρησης από την 

κατακόρυφο. 

Η χρήση του φωρατή γυροσκοπικής καθετότητας και αζιµουθίου δίνει την δυνατότητα 

προσανατολισµένων µετρήσεων εντός σωληνωµένων γεωτρήσεων. Ο φωρατής περιέχει 

ένα γυροσκόπιο και δύο επιταχυνσιογράφους. Πριν την είσοδο του στην γεώτρηση και κα-

θώς αυτός αιωρείται από πάνω της µε την βοήθεια ενός τρίποδα, ο φωρατής προσανατολί-

ζεται προς τον µαγνητικό Βορρά χρησιµοποιώντας µία συµβατική πυξίδα. Μετά την είσο-

δο του στη γεώτρηση, το γυροσκόπιο του φωρατή διατηρεί την αρχική του κατεύθυνση, 

άσχετα µε την περιστροφή του φωρατή εντός της γεώτρησης. Η συνεχής µέτρηση της γω-
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νίας και του διανύσµατος απόκλισης δίνουν µία ολοκληρωµένη εικόνα της καθετότητας 

της γεώτρησης καθώς και την δυνατότητα µελέτης των προβληµατικών τµηµάτων της. 

Η απεικόνιση των αποτελεσµάτων, µετά την επεξεργασία τους από  µικροϋπολογιστή που 

περιέχεται στον φωρατή, αποτελείται από δύο κυρίως διαγράµµατα. Στο πρώτο απεικονί-

ζεται η οριζόντια µετατόπιση ενός σηµείου από το επόµενο σε σχέση µε την κατεύθυνση 

Ανατολής-∆ύσης συναρτήσει της οριζόντιας µετατόπισης των αντίστοιχων σηµείων σε 

σχέση µε την κατεύθυνση Βορρά-Νότου και στην ουσία αποτελεί µία κάτοψη της γεώτρη-

σης (Σχήµα 3.13). Στο δεύτερο διάγραµµα, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί µία κατακόρυφη 

τοµή και αποτελείται από δύο επιµέρους διαγράµµατα εκ των οποίων το ένα έχει στραφεί 

κατά ενενήντα µοίρες, απεικονίζεται η πορεία της γεώτρησης µέσω της προβολής σε δύο 

κατακόρυφα επίπεδα (Β-Ν και Α-∆), συναρτήσει του βάθους (Σχήµα 3.14). 
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βάθος 350 µέτρων. 
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Σχήµα 3.13: Ανάλυση διαγραφίας καθετότητας σε κάτοψη. 
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Σχήµα 3.14: Ανάλυση διαγραφίας καθετότητας σε πλάγια όψη. 

 

ΒΑΘΟΣ ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ ΚΛΙΣΗ
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ 
ΚΑΘΕΤΟ 
ΒΑΘΟΣ

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
+ΒΟΡΑΣ -
ΝΟΤΟΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
+ΑΝΑΤΟΛΗ 
-∆ΥΣΗ 

AΠΟΚΛΙΣΗ ΣΕ 
ΜΕΤΡΑ  ΑΠΌ 
ΤΟΝ ΚΑΘΕΤΟ 

ΑΞΟΝΑ 

ΑΖΙΜΟΥΘΙΟ 
∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ

1,58 304,85 0,57 1,57 0,00 0,00 0,00 0,00
11,58 28,05 0,76 11,57 0,03 0,00 0,03 8,52
21,58 257,89 0,26 21,58 0,05 0,03 0,06 30,60
31,58 68,17 1,16 31,58 0,07 0,13 0,15 60,80
41,58 29,83 1,08 41,57 0,20 0,29 0,35 55,91
51,58 106,71 0,56 51,57 0,26 0,37 0,45 54,62
61,58 80,99 1,44 61,56 0,29 0,53 0,60 61,30
71,58 53,63 1,55 71,56 0,40 0,75 0,85 61,59
81,58 78,55 1,59 81,56 0,47 0,91 1,03 62,68
91,58 50,55 1,43 91,56 0,61 1,17 1,32 62,50
101,58 90,65 2,25 101,56 0,65 1,43 1,57 65,45
111,58 80,61 2,04 111,55 0,69 1,84 1,97 69,37
121,58 101,21 3,32 121,54 0,65 2,28 2,37 74,12
131,58 112,11 3,28 131,52 0,57 2,82 2,88 78,54
141,58 115,58 4,14 141,50 0,30 3,47 3,48 85,06
151,58 121,12 4,84 151,46 -0,07 4,17 4,17 90,91
161,58 128,99 5,43 161,42 -0,58 4,90 4,93 96,73
171,58 136,15 6,16 171,37 -1,27 5,68 5,82 102,58
181,58 137,77 7,13 181,30 -2,12 6,50 6,84 108,08
191,58 145,48 8,30 191,21 -3,19 7,32 7,98 113,52
201,58 150,79 9,49 201,09 -4,51 8,11 9,28 119,07
211,58 154,62 10,18 210,94 -6,05 8,89 10,76 124,24
221,58 154,07 11,41 220,76 -7,77 9,72 12,44 128,61
231,58 156,80 12,11 230,55 -9,61 10,56 14,28 132,31
241,58 155,99 12,03 240,33 -11,52 11,40 16,21 135,31
251,58 156,81 11,87 250,11 -13,43 12,25 18,18 137,62
261,58 156,07 11,94 259,89 -15,33 13,10 20,17 139,47
271,58 155,11 11,63 269,68 -17,16 13,96 22,12 140,87
281,58 154,87 11,20 279,47 -18,96 14,82 24,06 141,99
291,58 155,85 11,03 289,29 -20,69 15,61 25,92 142,97
301,58 154,17 11,29 299,10 -22,46 16,42 27,83 143,83
311,58 152,66 12,19 308,89 -24,30 17,32 29,84 144,51
321,58 149,59 12,65 318,65 -26,20 18,36 31,99 144,97
331,58 144,05 13,62 328,40 -28,08 19,58 34,23 145,10
341,58 142,39 13,67 338,13 -29,97 20,94 36,57 145,06
351,58 140,17 14,30 347,82 -31,88 22,44 38,99 144,86
354,58 139,20 14,05 350,73 -32,45 22,91 39,72 144,78
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Πίνακας 3.2: Τιµές απόκλισης από την κατακόρυφο ανά 10 µέτρα της γεώτρησης. 

Από την µελέτη των Σχηµάτων 3.13 και 3.14 καθώς και του Πίνακα 3.2 προκύπτει ότι το 

πέρας της γεώτρηση, αποκλίνει 40 µέτρα από την κατακόρυφο µε κατεύθυνση 145 µοιρών 

ΝΝΑ. Η κλίση της γεώτρησης σαφώς υπερβαίνει την νοµικά µέγιστη επιτρεπόµενη που 

είναι µία µοίρα ανά 100 µέτρα.  

Η διαγραφία κατακορυφότητας και διεύθυνσης εκτελείται µε φορά από την κορυφή προς 

το πέρας της γεώτρησης µε ταχύτητα ανόδου του φωρατή 10 m/min. 

3.7 ∆ιαγραφία µέτρησης διαµέτρου-τριών βραχιόνων (Τhree Arm 

Caliper Log) 

Η διαγραφία διαµέτρου-τριών βραχιόνων βρίσκει πολλές εφαρµογές τόσο σε ασωλήνωτες 

όσο και σε σωληνωµένες γεωτρήσεις. 

Η διάµετρος της γεώτρησης  µετριέται από τον φωρατή, ο οποίος αποτελείται από τρεις 

βραχίονες που έρχονται σε επαφή µε τα τοιχώµατα της γεώτρησης και που συνδέονται µη-

χανικά µε ένα ποντεσιόµετρο που περιέχεται στον φωρατή. Μεταβολές στην διάµετρο της 

γεώτρησης µετατρέπονται σε παλµούς που εκπέµπονται στην επιφάνεια για καταγραφή. 

Το άνοιγµα και το κλείσιµο των βραχιόνων γίνεται από το κέντρο ελέγχου στην επιφάνεια. 

Με τον τρόπο αυτό ο φωρατής κατέρχεται µε τους βραχίονες κλειστούς και φθάνοντας το 

πέρας της γεώτρησης, αυτοί ανοίγουν. Η καταγραφή εκτελείται µε φορά από κάτω προς 

την επιφάνεια. 

Μία εξαιρετικά χρήσιµη εφαρµογή της διαγραφίας διαµέτρου-τριών βραχιόνων αποτελεί ο 

καθορισµός µε ακρίβεια της ποσότητας του χαλικιού που χρειάζεται, προκειµένου αυτό να 

πληρώσει το χώρο µεταξύ των τοιχωµάτων της γεώτρησης και της σωλήνωσης. Αυτό επι-

τυγχάνεται µε την εφαρµογή της διαγραφίας πριν την σωλήνωση, όπου προσδιορίζεται 

ακριβώς η διάµετρος της διευρυµένης πλέον γεώτρησης. Ταυτόχρονα, γνωρίζοντας την 

διάµετρο των φιλτροσωλήνων και «τυφλών», όπως και το βάθος υπολογίζονται οι δύο ό-

γκοι, από την αφαίρεση των οποίων προκύπτει ο όγκος του χαλικόφιλτρου. Η τοποθέτηση 

αυτού ακολουθείται τις περισσότερες φορές και βελτιστοποιεί την παραγωγικότητα µίας 

γεώτρησης.      
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Η κύρια εφαρµογή της διαγραφίας στις σωληνωµένες γεωτρήσεις είναι ο εντοπισµός των 

φιλτροσωλήνων (Σχήµα 3.15). Η καταγραφή των τελευταίων είναι χαρακτηριστική, όπως 

επίσης και τα σηµεία σύνδεσης αυτών ή των «τυφλών». Με τον τρόπο αυτό επιβεβαιώνε-

ται η τοποθέτηση των φιλτροσωλήνων απέναντι από τους υδροφόρους σχηµατισµούς ή η 

τοποθέτηση «τυφλών» απέναντι από σχηµατισµούς µε µη αποδεκτή ποιότητα νερού. Η 

διάµετρος των φιλτροσωλήνων του Σχήµατος 3.16 καταγράφεται κατά έξι χιλιοστά µεγα-

λύτερη από την διάµετρο των «τυφλών», γεγονός που οφείλεται στις οπές των πρώτων.   
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  Σχήµα 3.15: ∆ιαγραφία µέτρησης διαµέτρου στο δεξιό χωρίο, ενώ αριστερά η διαγραφία 

φυσικής ακτινοβολίας γάµµα που πραγµατοποιήθηκε σε σωληνωµένη γεώτρηση.  

∆ΙΑΣΤΗΜΑ 

ΣΩΛΗΝΩΣΗΣ 

ΜΕ ΤΥΦΛΕΣ 

ΣΩΛΗΝΕΣ 

ΦΙΛΤΡΑ  
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3.8 Σύστηµα οπτικού ελέγχου υδρογεωτρήσεων 

Η µετατροπή µίας συµβατικής µηχανής λήψεως διαδοχικών εικόνων και η προσαρµογή 

της στο εσωτερικό ενός φωρατή, τον κατέστησε ένα πολύτιµο εργαλείο, δεδοµένου ότι 

πολλές φορές «µία εικόνα αξίζει χίλιες λέξεις». 

Ο φωρατής φέρει καταγραφικό µηχανισµό  και ενσωµατωµένο εξωτερικό φωτισµό που 

καθιστά δυνατή την καταγραφή, καθώς οι συνθήκες φωτισµού που επικρατούν µέσα σε 

κάθε γεώτρηση καθιστούν σε διαφορετική περίπτωση αδύνατη την οποιαδήποτε λήψη ει-

κόνας. Το εξωτερικό περίβληµα του φωρατή (Σχήµα 3.16) φέρει τρία µεταλλικά ελάσµατα 

(centralizer) που του επιτρέπουν να παραµένει όσο το δυνατόν στο κέντρο της γεώτρησης. 

Η καταγραφή δεν περιορίζεται µόνο στην απεικόνιση προβληµάτων, αλλά παρέχει λεπτο-

µερή εικόνα της κατάστασης των φιλτροσωλήνων (σκουριασµένοι), της οπτικής επιβε-

βαίωσης της ενεργοποίησης αυτών (Εικόνα 3.5), της αλλαγής διαµέτρου των χαλυβδοσω-

λήνων αλλά και της πιστοποίησης της αρτιότητας ή όχι της κατασκευής του έργου (Εικόνα 

3.6-3.7). 

Η καταγραφή εκτελείται µε φορά από την κορυφή προς το πέρας της γεώτρησης µε ταχύ-

τητα καθόδου 10 m/min. 

 

Σχήµα 3.16 Α-D: Τέσσερις διαφορετικοί φωρατές οπτικού ελέγχου.   
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Εικόνα 3.5: Λήψη εικόνας από το εσωτερικό υδρογεώτρησης στην οποία έχουν ενεργο-

ποιηθεί οι φιλτροσωλήνες και εισρέει νερό σε αυτήν µε ταυτόχρονη παρουσία φυσαλίδων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.6: Μπάζωµα υδρογεώτρησης. ∆ιακρίνεται καθαρά ο φιλτροσωλήνας ενώ τα βέ-

λη προσδιορίζουν δύο από τις πολλές οπές που φέρει περιµετρικά. 
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Εικόνα 3.7: Αστοχία τµήµατος της σωλήνωσης της υδρογεώτρησης.
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Κεφάλαιο 4 

Εφαρµογή, ερµηνεία και αξιολόγηση διαγραφιών  

Στο κεφάλαιο αυτό προσδιορίζεται το είδος των διαγραφιών που χρησιµοποιούνται σε κά-

θε φάση µίας υδρογεώτρησης καθώς και στα πλαίσια του τεχνικού ελέγχου. Παρακάτω 

παρατίθενται και ερµηνεύονται οι διαγραφίες που εκτελέστηκαν και τέλος αξιολογούνται 

οι αντίστοιχες γεωτρήσεις. 

4.1 Εφαρµογή διαγραφιών στις υδρογεωτρήσεις 

Οι διαγραφίες δύναται να εκτελεστούν τόσο σε ασωλήνωτη υδρογεώτρηση, όσο και σε  

σωληνωµένη. Στα πλαίσια της βελτιστοποίησης της παραγωγικότητας µίας υδρογεώτρη-

σης, η σειρά µε την οποία οι διαγραφίες θα εκτελεστούν καθορίζεται από τις εκάστοτε 

συνθήκες που επικρατούν. 

4.1.1 ∆ιαγραφίες ασωλήνωτων υδρογεωτρήσεων 

Οι διαγραφίες που πραγµατοποιούνται σε ασωλήνωτη υδρογεώτρηση εκτελούνται αµέσως 

µετά το πέρας της διάτρησης, προκειµένου να εξασφαλισθεί η ανεµπόδιστη κάθοδος του 

φωρατή, όπως και η αµεσότητα των µετρήσεων, δεδοµένου ότι µε την παρέλευση κάποιου 

χρονικού διαστήµατος λαµβάνουν χώρα φαινόµενα, όπως η διείσδυση του ρευστού της 

γεώτρησης στο σχηµατισµό που καθιστούν τις τελευταίες λιγότερο αντιπροσωπευτικές 

των αντίστοιχων σχηµατισµών. Οι διαγραφίες αυτές συνεισφέρουν στην αναγνώριση των 

υδροφόρων σχηµατισµών, προσδιορίζουν το βάθος που βρίσκονται καθώς και την ποιότη-

τα του νερού που περιέχεται σε αυτούς. Οριοθετούν τους περατούς σχηµατισµούς, όπως 

και τους αργιλικούς, ενώ απεικονίζουν ακόµα και τις αργιλικές προσµίξεις. Οι διαγραφίες 

που εφαρµόζονται στην συγκεκριµένη φάση είναι του φυσικού δυναµικού, της φυσικής 

ακτινοβολίας γάµµα, των ηλεκτρικών αντιστάσεων, η διαγραφία εστιασµένης αντίστασης, 

της επαγωγής και οι διαγραφίες της θερµοκρασίας-αγωγιµότητας και κατά περίπτωση της 

µέτρησης διαµέτρου και καθετότητας. 
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Με την εφαρµογή των παραπάνω διαγραφιών τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι της 

συνήθους γεωλογικής έρευνας στους υδάτινους πόρους είναι τα ακόλουθα:  

• Οι διαγραφίες φυσικού δυναµικού και ακτινοβολίας γάµµα συνεισφέρουν στην 

πλήρης και συνεχής καταγραφή των διατρηθέντων γεωλογικών σχηµατισµών σε 

αντίθεση µε την δύσκολα συνεχή δειγµατοληψία των επιστροφών ή την επιλεκτι-

κή, στην καλύτερη περίπτωση πυρηνοληψία και την επιτόπια µελέτη τους. 

• Οι ηλεκτρικές διαγραφίες επιτυγχάνουν συλλογή πλήθους δεδοµένων και πληρο-

φοριών σε σύντοµο χρονικό διάστηµα και πολύ λιγότερο κόστος σε σχέση µε ο-

ποιαδήποτε άλλη γεωφυσική µέθοδο µε ταυτόχρονη δυνατότητα προέκτασης αυ-

τών των δεδοµένων σε οριζόντια κατεύθυνση στην περίπτωση συσχετισµού γειτο-

νικών γεωτρήσεων. 

•  Η ερµηνεία της διαγραφίας θερµοκρασίας-αγωγιµότητας συµβάλλει στην αξιολό-

γηση της καταλληλότητας του ρευστού της γεώτρησης και στην µεγιστοποίηση της 

αποδεκτής αντλούµενης ποσότητας νερού. 

• ∆ίνεται η δυνατότητα επανερµηνείας των προαναφερόµενων διαγραφιών µετά από 

οιοδήποτε χρονικό διάστηµα που σε συνδυασµό µε νέα υδρογεωλογικά δεδοµένα 

µειώνει την πιθανότητα εσφαλµένων ενεργειών. 

• Η δυνατότητα ερµηνείας των διαγραφιών στο εργοτάξιο που παρέχει στον µηχανι-

κό την ευχέρεια για άµεση λήψη αποφάσεων. 

4.1.2 ∆ιαγραφίες σωληνωµένων υδρογεωτρήσεων 

Οι διαγραφίες εντός σωληνωµένων γεωτρήσεων έχουν ως κύριο στόχο τον τεχνικό έλεγχο 

της γεώτρησης είτε στα πλαίσια  της πιστοποίησης της κατασκευής, είτε για να εντοπι-

στούν και να δοθούν λύσεις σε προβλήµατα που παρουσιάζονται κατά την λειτουργία της 

γεώτρησης.  

Με τις διαγραφίες σωληνωµένων γεωτρήσεων τα προβλήµατα αυτά δύναται να προσδιο-

ριστούν και να εντοπισθούν χωρικά. Οι διαγραφίες αυτές που χρησιµοποιούνται  στον τε-

χνικό έλεγχο είναι αυτή της θερµοκρασίας-αγωγιµότητας, της µέτρησης διαµέτρου-τριών 
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βραχιόνων, της κατακορυφότητας-διεύθυνσης όπως και η διαγραφία οπτικού ελέγχου που 

αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Κατά την διάρκεια της ανόρυξης αλλά κυρίως µετά την ολοκλήρωση µιας υδρογεώτρησης 

απαιτείται η διερεύνηση της σωστής κατασκευής της µέσω διαγραφιών ώστε να πιστο-

ποιηθεί ότι η γεώτρηση (νοµικά και ουσιαστικά) πληρεί τις προϋποθέσεις εκείνες που ε-

ξασφαλίζουν την λειτουργικότητά της. Κατά κύριο λόγο εξετάζονται: 

• Η κατακορυφότητα της στήλης µε χρήση της διαγραφίας κατακορυφότητας-

διεύθυνσης. 

• Η διάµετρος, η µηχανική κατάσταση, η σωστή συνδεσµολογία, και οι σωστές θέ-

σεις φιλτροσωλήνων και «τυφλών» στη στήλη µε την βοήθεια της διαγραφίας δια-

µέτρου-τριών βραχιόνων. 

• Η ενεργοποίηση των φιλτροσωλήνων µέσω της αναµενόµενης εισροής ύδατος ανά 

υδροφόρο σχηµατισµό µε την εκτέλεση της διαγραφίας θερµοκρασίας-

αγωγιµότητας. 

• Ο έλεγχος της ποιότητας του εισερχόµενου ύδατος ανά φιλτροσωλήνα µε την χρή-

ση της προαναφερόµενης διαγραφίας. 

Τα πιο συχνά προβλήµατα που εµφανίζουν οι υδρογεωτρήσεις, και που δύναται να εντο-

πισθούν µε τις διαγραφίες σωληνωµένων γεωτρήσεων, µετά από κάποια χρόνια συνεχούς 

λειτουργίας είναι τα παρακάτω: 

• η υφαλµύρινση ορισµένων υδροφόρων σχηµατισµών που τροφοδοτούν την γεώ-

τρηση και υποβαθµίζουν ποιοτικά το παραγόµενο νερό µε χρήση της διαγραφίας 

κατακορυφότητας-διεύθυνσης. 

• η διάβρωση της σωλήνωσης µε την βοήθεια της διαγραφίας οπτικού ελέγχου 

• η παραγωγή άµµου ή αργίλου (θολό µη πόσιµο νερό, προβληµατική λειτουργία 

γεώτρησης) µε την χρήση της προαναφερόµενης διαγραφίας. 

• η αδύνατη περαιτέρω κάθοδος του αντλητικού συγκροτήµατος σε µεγαλύτερο βά-

θος, εξαιτίας ενδεχόµενης αντικατάστασης του, που καθιστά µη λειτουργική την 

γεώτρηση µε την εκτέλεση της διαγραφίας κατακορυφότητας-διεύθυνσης. 

• η απώλεια του αντλητικού εντός της γεώτρησης. 
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• η πτώση της παραγωγής. 

4.3 Ερµηνεία και αξιολόγηση διαγραφιών 

Στο σηµείο αυτό παρατίθενται τρεις οµάδες διαγραφιών από ισάριθµες αναθέσεις έργου 

εκτέλεσης διαγραφιών από την ΓΕΩΤΕΚ ΕΠΕ, κατά τις οποίες ο συγγραφέας ήταν παρών.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για την πληρέστερη  αξιολόγηση των διαγραφιών θεωρείται 

πλεονέκτηµα η ύπαρξη προγενέστερων διαγραφιών σε παρακείµενες υδρογεωτρήσεις ή 

οποιοδήποτε άλλων δεδοµένων που µπορούν να προκύψουν µεταξύ άλλων από µία πυρη-

νοληψία, προκειµένου να γίνουν συγκρίσεις, γεγονός που στην συγκεκριµένη περίπτωση 

δεν συνέβαινε. Επίσης η ερµηνεία και αξιολόγηση των διαγραφιών που επιχειρείται παρα-

κάτω, πραγµατοποιήθηκε χωρίς να είναι διαθέσιµα µεγέθη όπως η αντίσταση της γεωτρη-

τικής λάσπης και η θερµοκρασία της. 

4.3.1 Ερµηνεία ηλεκτρικών διαγραφιών και φυσικής ακτινοβολίας γάµµα 

Στις δύο πρώτες ασωλήνωτες υδρογεωτρήσεις εκτελέστηκαν δέκα διαγραφίες συνολικά 

πραγµατοποιώντας µία κάθοδο σε κάθε µία µε τον φωρατή των ηλεκτρικών αντιστάσεων 

και της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα (Σχήµα 4.1 και 4.1Β). Στο δεξιό µέρος καταγράφη-

καν οι διαγραφίες ηλεκτρικών αντιστάσεων, ήτοι του µονού σηµείου (SPR), η βραχέα κα-

νονική (SN) και η µακρά κανονική (LN), ενώ στο αριστερό µέρος καταγράφηκαν η δια-

γραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και η διαγραφία φυσικού δυναµικού.  

Η σπουδαιότητα των συγκεκριµένων υδρογεωτρήσεων για την περιοχή είναι µεγάλη κα-

θώς η εκτιµώµενη παροχή ύδατος για κάθε µία γεώτρηση ανέρχεται στα 100 κυβικά µέτρα 

ανά ώρα. 

Η πρώτη υδρογεώτρηση είχε βάθος 295 µέτρα και πραγµατοποιήθηκε σε υψόµετρο 450 

µέτρων. Αντίστοιχα η δεύτερη είχε βάθος 267 µέτρα και υψόµετρο 400 µέτρων. Η διάµε-

τρος των δύο υδρογεωτρήσεων ήταν 15 ίντσες και η µεταξύ τους απόσταση ήταν 1750 µέ-

τρα. Η απόσταση της δεύτερης γεώτρησης µε την τρίτη, η οποία ήταν και σωληνωµένη µε 

διάµετρο 10 ιντσών, ήταν 400 µέτρα. Χρήζει αναφοράς ότι και οι τρεις υδρογεωτρήσεις 
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διάτρησαν ασβεστόλιθους Τριπόλεως, γεγονός που επαληθεύεται και από την συνδροµή 

της στρωµατογραφικής στήλης του γεωλογικού χάρτη της περιοχής. Αυτό διαπιστώνεται 

αµέσως και από τις υψηλές τιµές των ηλεκτρικών αντιστάσεων που καθιστούν αναγκαία 

την χρήση λογαριθµικής κλίµακας.  

Η καταγραφή των παραπάνω διαγραφιών για την πρώτη υδρογεώτρηση (Σχήµα 4.1) αρχί-

ζει από τα 168 µέτρα βάθος και έχει µία χαρακτηριστική, µη ερµηνεύσιµη µορφή -εκτός 

αυτής της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα- δεδοµένου ότι ο φωρατής βρίσκεται εντός της 

στήλης, αλλά εκτός της στάθµης. Στα 180 µέτρα βάθος, ο φωρατής εισέρχεται εντός ρευ-

στού και όπως παρατηρείται οι καταγραφές αλλάζουν µορφή, εκτός αυτή της φυσικής α-

κτινοβολίας γάµµα η οποία παρέχει πληροφορίες ήδη από τα 168 µέτρα. Η ένδειξη της 

στάθµης καταγράφεται στο πρώτο χωρίο (header) και σε βάθος 180 µέτρων. 

Για το βάθος 180 έως 185 µέτρων παρατηρείται µία αυξηµένη φυσική ακτινοβολία γάµµα, 

που συνοδεύεται µε σαφή παρουσία αργιλικών προσµίξεων, ενώ για το επόµενα πέντε µέ-

τρα αυτή µειώνεται αισθητά όπως και οι τιµές των ηλεκτρικών αντιστάσεων. Παράλληλα 

το φυσικό δυναµικό παραµένει σχεδόν αµετάβλητο. Στο διάστηµα 180 έως 190 µέτρων 

θεωρείται η ύπαρξη ενός υδροφόρου στρώµατος, του οποίου η δυναµικότητα είναι περιο-

ρισµένη, γεγονός που καταγράφεται στις µικρές µεταβολές της διαγραφίας φυσικού δυνα-

µικού. 

Η κατάσταση δεν αλλάζει για τα επόµενα δέκα µέτρα, όπου οι ηλεκτρικές αντιστάσεις αυ-

ξοµειώνονται, η φυσική ακτινοβολία γάµµα µειώνεται και το φυσικό δυναµικό µεταβάλ-

λεται. Οι ενδείξεις της υδροφορίας και της δυναµικότητας του παραπάνω στρώµατος δεν 

είναι αρκετές, προκειµένου να προταθεί η σωλήνωση του µε φίλτρα.  

Από τα 200 έως τα 265 µέτρα βάθος και δεδοµένης της µικρής µείωσης της φυσικής ακτι-

νοβολίας γάµµα, αλλάζει η λιθολογία του σχηµατισµού σε ασβεστόλιθο Τριπόλεως µε λι-

γότερες αργιλικές προσµίξεις. Η υδροφορία απαντάται στα 225 µέτρα χωρίς αλλαγή της 

λιθολογίας, γεγονός που υποδεικνύει ότι ο σχηµατισµός είναι κορεσµένος σε νερό, από το 

συγκεκριµένο βάθος και κάτω.   

Η µετάβαση σε ένα πολύ ενδιαφέρον διάστηµα λαµβάνει χώρα στα επόµενα είκοσι πέντε 

µέτρα και συγκεκριµένα από το βάθος 225 έως 250 µέτρων. Για το παραπάνω διάστηµα 
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και οι τρεις ηλεκτρικές αντιστάσεις αυξάνονται εξαιτίας της έντονης παρουσίας του ρευ-

στού του σχηµατισµού, φθάνοντας όλες τις µέγιστες τους τιµές αντίστοιχα. Η φυσική α-

κτινοβολία παραµένει στα ίδια επίπεδα ενώ το φυσικό δυναµικό µεταβάλλεται έντονα για 

να φθάσει την µέγιστη τιµή του στα 239 µέτρα βάθος. Στο διάστηµα αυτό παρουσιάζεται η 

κύρια υδροφορία της γεώτρησης και για το λόγo αυτό προτείνεται η σωλήνωση µε φίλτρα 

καθ’ όλο το µήκος του. 

Από τα 250 µέτρα έως τα 265 παρατηρούνται ακριβώς οι ίδιες συνθήκες αλλά σε µικρότε-

ρη κλίµακα, γεγονός που φανερώνει και εδώ µία υδροφορία. ∆εν συµβαίνει το ίδιο για τα 

επόµενα πέντε µέτρα, από τα 265 µέτρα έως τα 270 µέτρα, όπου οι ηλεκτρικές αντιστάσεις 

µειώνονται, η φυσική ακτινοβολία γάµµα αυξάνεται, γεγονός που ερµηνεύεται σαν αυξη-

µένη παρουσία αργιλικών προσµίξεων και το φυσικό δυναµικό παραµένει αµετάβλητο. Σε 

αυτό το διάστηµα κρίνεται επιβεβληµένη η σωλήνωση της γεώτρησης µε «τυφλούς» χα-

λυβδοσωλήνες, δεδοµένου της µικρής διαπερατότητας των αργιλικών προσµίξεων που πε-

ριέχονται στο σχηµατισµό στο συγκεκριµένο βάθος και της σταθερότητας των τιµών της 

διαγραφίας φυσικού δυναµικού που υποδεικνύει απουσία ύδατος.    

Για το βάθος των 270 µέτρων έως τα 280 επαναλαµβάνεται ο ίδιος συνδυασµός προϋπο-

θέσεων για µία ικανοποιητική υδροφορία: αύξηση των ηλεκτρικών αντιστάσεων, µείωση 

της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και έντονη µεταβλητότητα του φυσικού δυναµικού. ∆εν 

ισχύουν τα ίδια για τα τελευταία δεκαπέντε µέτρα, όπου οι ηλεκτρικές αντιστάσεις µειώ-

νονται οι αργιλικές εµφανίσεις κάνουν την παρουσία τους πιο έντονη, παρ’όλη την µετα-

βολή του φυσικού δυναµικού. 

Για την δεύτερη υδρογεώτρηση (Σχήµα 4.1Β), της οποίας η στάθµη καταγράφεται στα 130 

µέτρα, παρατηρούνται  τα παρακάτω: 

Από το βάθος των 130 µέτρων έως και το βάθος των 161 µέτρων η φυσική ακτινοβολία 

γάµµα δεν παρουσιάζει έντονες διακυµάνσεις, ενώ το ίδιο ισχύει και για την διαγραφία 

του φυσικού δυναµικού. Σε βάθος 162 µέτρων η πρώτη παρουσιάζει µία έντονη αύξηση, 

που υποδηλώνει µείωση της περατότητας του σχηµατισµού. Παρόµοια µεταβολή κατα-

γράφεται σε βάθος 187 µέτρων, όπως και σε βάθος 209 µέτρων. Σε όλα τα παραπάνω βά-

θη οι τιµές των ηλεκτρικών αντιστάσεων µειώνονται. 
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Από το βάθος των 187 µέτρων και µέχρι τα 267 µέτρα καταγράφεται µία αυξητική τάση 

των τιµών του φυσικού δυναµικού που ερµηνεύεται ως πιθανή υδροφορία. Ταυτόχρονα οι 

διαγραφίες των ηλεκτρικών αντιστάσεων διατηρούν την παραλληλία τους. 

Μελετώντας τις παραπάνω διαγραφίες των Σχηµάτων 4.1 και 4.1Β και λαµβάνοντας υπό-

ψη τα υψόµετρα των γεωτρήσεων επιχειρείται ένα συσχετισµός µεταξύ τους: 

Οι δύο υδρογεωτρήσεις διάτρησαν ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς που περιείχαν αργιλι-

κές προσµίξεις. Αυτό προκύπτει από την σύγκριση των δύο διαγραφιών φυσικής ακτινο-

βολίας γάµµα, όπου σε ίδια βάθη καταγράφονται παρόµοιες αυξήσεις. Ενδεικτικά αναφέ-

ρονται τα βάθη των 209 µέτρων, των 241 µέτρων, των 245 µέτρων του Σχήµατος 4.1, στα 

οποία καταγράφεται αύξηση της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα, όπως ακριβώς συµβαίνει 

στα βάθη των 159 µέτρων, των 191 µέτρων, των 195 µέτρων αντίστοιχα του Σχήµατος 

4.1Β. 

Η µεταβολή του φυσικού δυναµικού διαφοροποιείται στις δύο υδρογεωτρήσεις. Στο Σχή-

µα 4.1 η απότοµη αύξηση που καταγράφεται σε βάθος 239 µέτρων αποδεικνύεται ότι ο-

φείλεται σε διαφορετικό µηχανισµό από αυτόν του φυσικού δυναµικού του Σχήµατος 

4.1Β. Συγκεκριµένα η απότοµη αύξηση του φυσικού δυναµικού του Σχήµατος 4.1 σε βά-

θος 239 µέτρων και 275 µέτρων θα µπορούσε να εξηγηθεί µόνο από την αλµατώδη µετα-

βολή της αντίστασης του ρευστού του σχηµατισµού. Ένα ενδεχόµενο που δεν εξετάζεται, 

δεδοµένου της τοποθεσίας της υδρογεώτρησης, αλλά και των τιµών της αγωγιµότητας του 

ρευστού της τρίτης και παρακείµενης γεώτρησης που κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα. Συ-

νεπώς η προέλευση του φυσικού δυναµικού είναι ηλεκτροκινητικής φύσεως, όπου σε αυτή 

την περίπτωση η κίνηση του νερού του σχηµατισµού, και κατ’επέκταση των ιόντων του, 

συνεισφέρει στην καταγραφή αυξηµένων τιµών.  

Εποµένως πρόκειται για υδροφορία που απαντάται σε ένα πάχος 25 µέτρων του σχηµατι-

σµού και είναι σαφώς µεγαλύτερη εν συγκρίσει µε αυτή που δίνεται από το υπερκείµενο 

και το υποκείµενο τµήµα του σχηµατισµού.  

Για την µεταβολή του φυσικού δυναµικού του Σχήµατος 4.1Β δεν ισχύουν τα παραπάνω. 

Η γεώτρηση παρουσιάζει µία ικανοποιητική υδροφορία που εντοπίζεται σε ένα µεγαλύτε-

ρο τµήµα του σχηµατισµού, συνολικού πάχους 80 µέτρων.  
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Οι διαφορές που παρατηρούνται στις τιµές των ηλεκτρικών αντιστάσεων µεταξύ των δύο 

υδρογεωτρήσεων και συγκεκριµένα οι µικρότερες που καταγράφονται στο Σχήµα 4.1Β, 

οφείλονται στο γεγονός ότι ο σχηµατισµός έχει πολλές ρηγµατώσεις, οι οποίες από το βά-

θος των 185 µέτρων πληρούνται µε νερό, µε αποτέλεσµα την πτώση των τιµών των αντι-

στάσεων.             

4.3.2 Προσδιορισµός πορώδους  

Το πορώδες ενός σχηµατισµού δύναται να υπολογιστεί µε την βοήθεια των ηλεκτρικών 

διαγραφιών.  

Στο σηµείο αυτό γίνεται λόγος για τον βαθµό κορεσµού σε νερό ενός σχηµατισµού Sw που 

δίνεται από την Εξίσωση (4.1): 

n
wS = 

t

w

R
FR

    (4.1) 

όπου n ο συντελεστής κορεσµού που στην περίπτωση ερµηνείας των διαγραφιών ισούται 

µε 2, F ο παράγοντας σχηµατισµού, Rw η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού και Rt η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού. Η Eξίσωση (4.1) µε την βοήθεια της Εξί-

σωσης (2.2) δύναται να διατυπωθεί ως εξής: 

φSw =
64R

Rw     (4.2) 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού Rt στην παραπάνω σχέση έχει αντικατα-

σταθεί από την τιµή της µακράς κανονικής ηλεκτρικής αντίστασης (LN), έτσι όπως αυτή 

προκύπτει από την αντίστοιχη διαγραφία και µε την προϋπόθεση ότι το πάχος του υπό µε-

λέτη σχηµατισµού είναι µεγαλύτερο από επτά µέτρα. Για την εύρεση του πορώδους απαι-

τείται η γνώση του βαθµού κορεσµού και στην περίπτωση του Σχήµατος 4.1, όπου η κύρια 

υδροφορία εντοπίζεται σε βάθος 225 µέτρων έως 265 µέτρων ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν 

ενδείξεις ότι στο συγκεκριµένο βάθος ο σχηµατισµός είναι κορεσµένος σε νερό, αυτός ι-

σούται µε την µονάδα. 
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Ενδεικτικά υπολογίζεται το πορώδες του σχηµατισµού του Σχήµατος 4.1 σε βάθος 225 

µέτρων µε Rw= 25 Ω·m (βλέπε §4.5.1), R64 = 3000 Ω·m, Sw = 1 και είναι φ = 9%. Οµοίως 

σε βάθος 235 µέτρων του ίδιου Σχήµατος µε Rw= 25 Ω·m, R64 = 14000 Ω·m, Sw = 1 το πο-

ρώδες φ ισούται µε 4,2%. 

Οι παραπάνω τιµές του πορώδους µπορούν να ελεγχθούν ως προς την ακρίβεια τους εκτε-

λώντας την διαγραφία πορώδους, πράγµα το οποίο την δεδοµένη στιγµή της εκτέλεσης 

των διαγραφιών της συγκεκριµένης υδρογεώτρησης δεν άπτονταν του ενδιαφέροντος του 

φορέα διαχείρισης της. 

4.4 Αξιολόγηση ηλεκτρικών διαγραφιών και φυσικής ακτινοβολίας 

γάµµα 

Με βάση όσα έχουν αναφερθεί, οι ασωλήνωτες υδρογεωτρήσεις (Σχήµα 4.1 και 4.1Β) πα-

ρουσιάζουν µία δυναµικότητα στην υδροφορία που τις καθιστά εκµεταλλεύσιµες. Συνοψί-

ζοντας αναφέρονται οι  παρακάτω ιδιαιτερότητες τους:   

• Από τις διαγραφίες της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα προκύπτει ότι δεν παρεµβάλ-

λεται κάποιος αµιγώς αργιλικός σχηµατισµός αλλά µόνο αργιλικές προσµίξεις µε 

ακαθόριστη συχνότητα και ένταση εµφάνισης. Προφανώς λοιπόν, οι διαγραφίες 

που εκτελέστηκαν και στις δύο υδρογεωτρήσεις εκτελέστηκαν εντός του ίδιου 

σχηµατισµού. 

• Αντίστοιχα από τις διαγραφίες του φυσικού δυναµικού, επιβεβαιώνεται η ύπαρξη 

υδροφόρων σχηµατισµών µε ικανοποιητική δυναµικότητα. Άξιο αναφοράς είναι δε 

το γεγονός ότι στις περιπτώσεις της διαγραφίας του φυσικού δυναµικού, αυτό που 

ενδιαφέρει τον µηχανικό, αξιολογητή είναι η µεταβολή του φυσικού δυναµικού. Η 

µεταβολή αυτή, στην συγκεκριµένη διαγραφία είναι πάντοτε της ίδιας φοράς, 

πράγµα που σηµαίνει ότι η αντίσταση του νερού του σχηµατισµού είναι µεγαλύτε-

ρη της αντίστασης της γεωτρητικής λάσπης. 

• Παρατηρείται µία παραλληλία στις διαγραφίες των τριών ηλεκτρικών αντιστάσε-

ων. Αυτό σηµαίνει ότι καθ’ όλο το µήκος της γεώτρησης απαντάται ο ίδιος σχηµα-
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τισµός, γεγονός που επιβεβαιώθηκε και από την εξέταση των δειγµάτων που συλ-

λέχθησαν κατά την διάτρηση αλλά και από την στρωµατογραφική στήλη. Τα δείγ-

µατα ήσαν ασβεστολιθικά που περιείχαν αργιλικές προσµίξεις. Στους συγκεκριµέ-

νους σχηµατισµούς που παρουσιάζουν υδροφορία, το καταγεγραµµένο πάχος τους 

είναι µεγαλύτερο από επτά µέτρα (Schlumberger, 1987) και κατά συνέπεια η µα-

κρά κανονική ηλεκτρική αντίσταση καταγράφει την πραγµατική ηλεκτρική αντί-

σταση του σχηµατισµού. 
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Σχήµα 4.1: Οι διαγραφίες που εκτελέστηκαν στα πλαίσια εντοπισµού της υδροφορίας της 

γεώτρησης. 

Κύρια υδροφορία 

Στάθµη 
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Σχήµα 4.1Β: Οι διαγραφίες που εκτελέστηκαν στα πλαίσια του εντοπισµού της υδροφορί-

ας της γεώτρησης 

Κύρια 

 υδροφορία 

Στάθµη 
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4.5 Ερµηνεία και αξιολόγηση διαγραφιών τεχνικού ελέγχου 

Η δεύτερη οµάδα διαγραφιών που έλαβαν χώρα σε γεώτρηση πολύ κοντά στην δεύτερη, 

έγιναν στα πλαίσια του τεχνικού ελέγχου. Το βάθος της γεώτρησης είναι 280 µέτρα, τα 

οποία και σωληνώθηκαν µε χαλυβδοσωλήνες διαµέτρου 10 ιντσών, ενώ βρίσκεται σε υ-

ψόµετρο 350 µέτρων. Ο τεχνικός έλεγχος περιλαµβάνει την διαγραφία θερµοκρασίας-

αγωγιµότητας, την διαγραφία διαµέτρου-τριών βραχιόνων - κατά την οποία ο φωρατής 

έχει την δυνατότητα καταγραφής και της φυσικής ακτινοβολίας - και την διαγραφία  κα-

τακορυφότητας  και διεύθυνσης (Σχήµα 4.2). 

4.5.1 ∆ιαγραφία θερµοκρασίας - αγωγιµότητας 

Η καταγραφή αρχίζει από τα τέσσερα µέτρα βάθος και ενώ αυτή της αγωγιµότητας παρα-

µένει σταθερή, αυτή της θερµοκρασίας αυξάνεται κατά 1,3 βαθµούς οC µέχρι την είσοδο 

του φωρατή στην στάθµη της γεώτρησης που βρίσκεται στα 58,5 µέτρα. Σε αυτό το ση-

µείο οι δύο διαγραφίες κάνουν ένα χαρακτηριστικό «γόνατο» και συνεχίζουν πάλι σταθε-

ρά. Σε βάθος 110 µέτρων όπως και 133 µέτρων παρατηρείται µία µεταβολή στις δύο κατα-

γραφές που αξιολογείται σαν εισροή ύδατος από την υπερκείµενη σύνδεση, εξαιτίας κακής 

συνένωσης των χαλυβδοσωλήνων δεδοµένου ότι ο πρώτος φιλτροσωλήνας βρίσκεται σε 

βάθος 174 µέτρων. Ενδεικτικά υπολογίζεται η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού σε 

βάθος 70 µέτρων και είναι ίση µε 25 Ω·m γνωρίζοντας ότι η αγωγιµότητα στο αντίστοιχο 

σηµείο είναι 400 µS/cm και η θερµοκρασία 15 οC. Η τιµή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στον υπολογισµό του πορώδους κάνοντας την παραδοχή ότι πρόκειται για τον ίδιο υδρο-

φόρο σχηµατισµό, αφού οι δύο γεωτρήσεις γειτνιάζουν. 

4.5.2 ∆ιαγραφία τριών βραχιόνων  

Στην διαγραφία µέτρησης της διαµέτρου, τα ίχνη που καταγράφονται µε φορά τα αριστερά 

αποτελούν τις συνδέσεις µε σπείρωµα των σωλήνων και οι οποίες είναι χωρίς οπές. Το 

µήκος των σωλήνων είναι έξι µέτρα. Η καταγραφή αλλάζει µορφή στα 174 µέτρα βάθος, 

όπου εκεί βρίσκεται ο πρώτος φιλτροσωλήνας.  
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4.5.3 ∆ιαγραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα 

Αν και η µέτρηση της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα πραγµατοποιήθηκε σε σωληνωµένη 

γεώτρηση, η καταγραφή θεωρείται αξιόπιστη. Ο σχηµατισµός καθ’όλο το βάθος της γεώ-

τρησης είναι ασβεστόλιθος που περιέχει λίγες αργιλικές προσµίξεις, το ποσοστό των ο-

ποίων αυξάνεται από τα 130 έως τα 145 µέτρα. 

4.5.4 ∆ιαγραφία κατακορυφότητας και διεύθυνσης της γεώτρησης 

Παρά την σωλήνωση της γεώτρησης δεν χρησιµοποιήθηκε φωρατής γυροσκοπικής καθε-

τότητας και για τον λόγο αυτό καταγράφηκε µόνο η γωνία απόκλισης και όχι το διάνυσµα. 

Η στήλη µετά τα 145 µέτρα παρουσιάζει µεγάλες αποκλίσεις που φθάνουν έως και τις 6 

µοίρες, µε σαφή υπέρβαση των νοµικά επιτρεπόµενων ορίων που είναι 1 µοίρα απόκλιση 

ανά 100 µέτρα βάθος. 

 Η καταγραφή τερµατίζει στα 180 µέτρα εξαιτίας κάποιου εµποδίου που καθιστά την δίο-

δο του φωρατή αδύνατη. Το γεγονός αυτό όπως και η σηµασία της συγκεκριµένης υδρο-

γεώτρησης για την περιοχή εξαιτίας της δυναµικότητας της, κατέστησε επιτακτική την 

χρήση του συστήµατος οπτικού ελέγχου. Η κατάσταση της υδρογεώτρησης καταγράφηκε 

στην Εικόνα (4.1). Όπως φαίνεται η απόρριψη µεταλλικών αντικειµένων εντός της υδρο-

γεώτρησης κατέστησαν την εκµετάλλευση της ανέφικτη. Με δεδοµένη την υψηλή παρα-

γωγικότητας της, έγινε προσπάθεια ανάσυρσης των αντικειµένων µε την βοήθεια κατάλ-

ληλου εξοπλισµού µε άγνωστη έκβαση.  
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Σχήµα 4.2: Οι διαγραφίες που εκτελέστηκαν στα πλαίσια του τεχνικού ελέγχου. 

 

Στάθµη 

Φιλτροσωλήνας 
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Εικόνα 4.1: Οπτικός εντοπισµός αντικειµένου που καθιστά αδύνατη τη περαιτέρω κάθοδο 

του φωρατή στην συγκεκριµένη γεώτρηση. 

 

 

 



 60  

 

 

 

Κεφάλαιο 5 

Συµπεράσµατα 

Είναι γεγονός ότι η βέλτιστη διαχείριση του υδάτινου δυναµικού των γεωτρήσεων, ενόψει  

των ολοένα αυξηµένων απαιτήσεων, κρίνεται πλέον επιτακτική. Η συγκεκριµένη εργασία 

προσπαθεί να κάνει αντιληπτή τη σηµασία των διαγραφιών στις υδρογεωτρήσεις και τον  

τρόπο µε τον οποίο η εφαρµογή τους συµβάλει στην βελτιστοποίηση αυτού και 

κατ’επέκταση στην µεγιστοποίηση της αντλούµενης ποσότητας του νερού καθώς και στον 

τεχνικό έλεγχο των υδρογεωτρήσεων αυτών. 

Ο µεγάλος αριθµός των διαγραφιών που δύναται να εκτελεστούν σε ασωλήνωτες γεωτρή-

σεις παρέχει insitu στον µηχανικό αξιόπιστες ενδείξεις για την εκµεταλλευσιµότητα της ή 

όχι. Αυτό µεταφράζεται σε συνεχή έλεγχο της εκάστοτε φάσης της γεώτρησης και σε δρα-

στικό περιορισµό του κόστους στην περίπτωση που το περιεχόµενο των υδροφόρων σχη-

µατισµών κριθεί ανεπαρκές ή µη αποδεκτής ποιότητας, δεδοµένου του κόστους που συνε-

πάγεται η πλήρης σωλήνωση µίας υδρογεώτρησης και η εκ των υστέρων απόρριψη της. 

Παράλληλα το κόστος ενός συνδυασµού διαγραφιών που εξασφαλίζουν τις πιο σηµαντι-

κές πληροφορίες στον φορέα διαχείρισης κυµαίνεται στο 1/10 της συνολικής δαπάνης µίας 

υδρογεώτρησης βάθους 150 µέτρων , καθιστώντας την εφαρµογή των διαγραφιών οικονο-

µικά πραγµατοποιήσιµη λαµβάνοντας υπόψη τον παραπάνω συσχετισµό. 

Οι διαγραφίες που λαµβάνουν χώρα σε σωληνωµένες υδρογεωτρήσεις εκτελούνται στα 

πλαίσια του τεχνικού ελέγχου, πιστοποιώντας  την αρτιότητα της υδρογεώτρησης αν αυτή 

είναι νέα ή αξιολογώντας την κατάσταση της αν πρόκειται για υφιστάµενη. Οι διαγραφίες 

αυτές εντοπίζουν τα ενδεχόµενα προβλήµατα και συνεισφέρουν στην αντιµετώπιση τους, 

καθώς οι δυνατότητες που διαθέτουν είναι µεγάλες. 
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Το γεγονός ότι οι διαγραφίες εφαρµόζονται κατά κόρον στις γεωτρήσεις πετρελαίου, όπου 

οι συνθήκες πίεσης, θερµοκρασίας αλλά και τα βάθη είναι άλλης τάξης µεγέθους, αποδεί-

χνουν την αποδοχή τους, την χρησιµότητα και την αξιοπιστία τους. Τα παραπάνω λοιπόν 

είναι εύλογο, ότι απορρέουν και από την εφαρµογή των διαγραφιών στις υδρογεωτρήσεις 

όπου το ζητούµενο αποτέλεσµα είναι η εύρεση και άντληση της βέλτιστης ποιότητας και 

ποσότητας του νερού, ίσως του πιο πολύτιµου και στο άµεσο µέλλον δυσεύρετου αγαθού. 
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