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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται τον γεωλογικό έλεγχο της θέσης της 

οριζόντιας γεώτρησης HW-1, που πραγµατοποιήθηκε σε υποθαλάσσιο ταµιευτήρα 

υδρογονανθράκων στον Ελλαδικό χώρο. Ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε µε χρήση της 

διαγραφίας LWD που πραγµατοποιήθηκε στην γεώτρηση. Σκοπός της εργασίας είναι 

αφενός ο έλεγχος της γεωλογικής θέσης της γεώτρησης και αφετέρου η διερεύνηση του 

κατά πόσο οι διαγραφίες LWD, στον συγκεκριµένο ταµιευτήρα, είναι ικανές να 

αποδώσουν στοιχεία για την γεωλογία του ταµιευτήρα κατά την διεύθυνση του 

αζιµουθίου της οριζόντιας γεώτρησης.  

Για την εξυπηρέτηση του ελέγχου θέσης της οριζόντιας γεώτρησης, έγινε 

ποιοτική και ποσοτική αξιολόγηση των κλασσικών (wireline) διαγραφιών της 

κατακόρυφης πιλοτικής γεώτρησης VW-1, που ορύχτηκε προγενέστερα της οριζόντιας 

και ορίστηκε το γεωλογικό µοντέλο του ταµιευτήρα. Ο έλεγχος της θέσης έγινε µέσω 

της ποιοτικής ερµηνείας της διαγραφίας LWD σε σχέση µε το γεωλογικό µοντέλο που 

προέκυψε από την κατακόρυφη γεώτρηση. Τέλος, τα συµπεράσµατα συνοψίζονται σε 

γεωλογική τοµή του ταµιευτήρα κατά µήκος του αζιµουθίου της οριζόντιας γεώτρησης. 
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1. Εισαγωγή 

 Οι πρώτες κατευθυνόµενες γεωτρήσεις πραγµατοποιήθηκαν πριν από 

περισσότερα από 50 χρόνια, στις αρχές της δεκαετίας του �50. Η συνεχής βελτίωση της 

τεχνολογίας επέτρεψε, στις αρχές της δεκαετίας του ΄80, την πραγµατοποίηση 

γεωτρήσεων στραµµένων κατά 90Ο (οριζόντιες γεωτρήσεις). Η εµφάνιση των 

οριζοντίων γεωτρήσεων είχε ως αποτέλεσµα την εξέλιξη των κατευθυνόµενων 

γεωτρήσεων, από µια µέθοδο ελεγχόµενης µετατόπισης του πέρατος της γεώτρησης σε 

έναν εντελώς διαφορετικό τρόπο διάτρησης και εξοπλισµού του φρέατος. 

 Παρέχεται πλέον η δυνατότητα της ανάπτυξης και εκµετάλλευσης του 

ταµιευτήρα (σε οποιοδήποτε στάδιο) µε γεωτρήσεις οι οποίες διαπερνούν οριζόντια τον 

ταµιευτήρα, µε αποτέλεσµα πολύ µεγαλύτερη παραγωγικότητα και ταυτόχρονη µείωση 

του αριθµού των γεωτρήσεων που απαιτούνται για την ανάπτυξη και ανάκτηση των 

αποθεµάτων του ταµιευτήρα. 

 Με την καθιέρωση των οριζοντίων γεωτρήσεων στην παραγωγή πετρελαίου, 

διάφορα θέµατα που σχετίζονται σχεδόν αποκλειστικά µε αυτές έκαναν την εµφάνισή 

τους. Ένα τέτοιο θέµα, είναι ο έλεγχος της θέσης της γεώτρησης σε πραγµατικό, κατά 

την διαδικασία της διάτρησης, χρόνο ή µεταγενέστερα, κατά την διαδικασία της 

αξιολόγησης. 
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2. Οριζόντιες Γεωτρήσεις 

2.1 Εισαγωγή 

 Οριζόντιες γεωτρήσεις είναι αυτές οι οποίες προχωρούν εις βάθος µε συνεχώς 

αυξανόµενη γωνία κλίσης και φθάνουν τις 90Ο (οριζόντια διεύθυνση) σχηµατίζοντας 

ένα καµπύλο τµήµα το οποίο ακολουθείται από ένα οριζόντιο ή σχεδόν οριζόντιο τµήµα 

µήκους από µερικά πόδια έως και 5000 ft (1666 m) (Aguilera, Artindale et al 1991). Το 

µήκος του οριζόντιου τµήµατος αλλά και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της κάθε 

γεώτρησης, όπως ο ρυθµός αύξησης της γωνίας κλίσης, προσδιορίζονται από τις 

επιτόπου συνθήκες και τις απαιτήσεις του σχεδίου εκµετάλλευσης ή ανάπτυξης. 

Σε κάθε ταµιευτήρα, θεωρητικά, οι οριζόντιες γεωτρήσεις αποτελούν, όχι µόνον 

εναλλακτική οδό αλλά υπερτερούν των κατακόρυφων, προσφέροντας µεγαλύτερη 

παραγωγική ικανότητα λόγω του ότι διαπερνούν µεγαλύτερο τµήµα του ταµιευτήρα 

αλλά και άλλων χαρακτηριστικών τους που παρουσιάζονται παρακάτω (Mahony, 1988) 

: 

• Παρέχουν την δυνατότητα µαζικότερης διάτρησης κάθετων φυσικών ρωγµών 

προς αύξηση της διαπερατότητας και της παραγωγικής ικανότητας (Σχήµα 2-1).  

Σχήµα 2-1 ∆ιάτρηση κατακόρυφων φυσικών ρωγµών από οριζόντια γεώτρηση 
(Mahony 1988). 
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• Αποφεύγεται η παραγωγή ανεπιθύµητων ρευστών ως αποτέλεσµα 

σχηµατισµού κώνου πτώσης πίεσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-2. Αυτό αναφέρεται 

στην περίπτωση που όλο το µήκος του οριζόντιου τµήµατος είναι εκτεθειµένο, µε 

διατρήσεις (perforations), στον ταµιευτήρα. Στην αντίθετη περίπτωση το φαινόµενο της 

δηµιουργίας κώνου, θα είναι ανάλογο µε την περίπτωση των πολλαπλών κατακόρυφων 

γεωτρήσεων. 

• Για δεδοµένο ταµιευτήρα, ο αριθµός οριζοντίων γεωτρήσεων που απαιτούνται 

για την εξόφληση του είναι κατά πολύ µικρότερος από αυτόν που θα απαιτούνταν εάν 

χρησιµοποιούνταν συµβατικές κατακόρυφες γεωτρήσεις. 

• Η γραµµική εισπίεση ρευστών µέσω οριζοντίων γεωτρήσεων, παρουσιάζει 

ενδεχοµένως πλεονεκτήµατα, σε σύγκριση µε την ακτινική για δεδοµένο ταµιευτήρα. 

• Τα ποσοστά απόληψης υδρογονανθράκων µε οριζόντιες γεωτρήσεις είναι 

συχνά, κατά πολύ µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µε κατακόρυφες γεωτρήσεις.  

Σχήµα 2-2 Σχηµατισµός κώνου πτώσης πίεσης σε οριζόντιες και κατακόρυφες 
γεωτρήσεις (παραγωγή ανεπιθύµητων ρευστών, GOR problems) (Aguilera et al 
1991) 
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 Παρά τα εµφανή και σηµαντικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι οριζόντιες 

γεωτρήσεις, έναντι των κατακόρυφων, δύο πολύ σηµαντικά τους µειονεκτήµατα θα 

πρέπει να ληφθούν υπ� όψιν. Το πρώτο σχετίζεται µε το κατά πολύ αυξηµένο κόστος 

τους, και το δεύτερο µε τη δυσκολία επέµβασης σε αυτές µετά το πέρας της διάτρησης 

και του εξοπλισµού. Ο κίνδυνος καταστροφής της γεώτρησης από εργασίες εισαγωγής 

και εξαγωγής στελεχών είναι κατά πολύ µεγαλύτερος. 

2.2 Εφαρµογές 

 Οι οριζόντιες γεωτρήσεις είναι εφαρµόσιµες σε όλες τις φάσεις της ανάκτησης 

των αποθεµάτων ενός ταµιευτήρα (πρωτογενής, δευτερογενής, τριτογενής), ως 

γεωτρήσεις παραγωγής ή εισπίεσης και διέγερσης. 

 Οι εφαρµογές των οριζοντίων γεωτρήσεων µπορούν να καταταχθούν σε δύο 

γενικές κατηγορίες. Η µία κατηγορία στοχεύει στην βελτίωση των χαρακτηριστικών 

παραγωγής του ρευστού του ταµιευτήρα και η δεύτερη στην υπέρβαση γεωλογικών 

προβληµάτων του ταµιευτήρα, όπως ετερογένεια, τεκτονισµός και χαµηλή 

διαπερατότητα. 

2.2.1 Προβλήµατα παραγωγής 

2.2.1.1 Παραγωγή ανεπιθύµητων ρευστών 

Ο τυπικός ταµιευτήρας υδρογονανθράκων, περιέχει υγρούς και αέριους 

υδρογονάνθρακες αλλά και νερό. Λόγω της διαφοράς πυκνότητας µεταξύ τους, τα 

διάφορα ρευστά διαχωρίζονται. Το αέριο ως πιο ελαφρύ, βρίσκεται στην οροφή του 

ταµιευτήρα, ενώ το νερό ως πιο βαρύ στο δάπεδο. Οι υγροί υδρογονάνθρακες 

βρίσκονται στο µέσο (όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-2). Μεταξύ των ρευστών 

θεωρούνται νοητές επιφάνειες (διεπιφάνειες), οι οποίες τα διαχωρίζουν. Στην 

πραγµατικότητα, οι διεπιφάνειες αυτές δεν υπάρχουν παρά ως ζώνες µέσα στις οποίες 
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οι βαθµοί κορεσµού µεταβάλλονται σηµατοδοτώντας την µετάβαση από το νερό στο 

πετρέλαιο και από το πετρέλαιο στο αέριο. 

Με την παραγωγή, η πίεση του ταµιευτήρα ελαττώνεται γύρω από την 

γεώτρηση, µε αποτέλεσµα την άνοδο της διεπιφάνειας νερού-πετρελαίου ή την κάθοδο 

της αντίστοιχης πετρελαίου-αερίου στην περιοχή της γεώτρησης. Το ύψος της ανόδου ή 

της πτώσης της διεπιφάνειας, αντικατοπτρίζει την πίεση περί την διεπιφάνεια. Η κλίση 

της, αντικατοπτρίζει την οριζόντια βαθµίδα πτώσης πίεσης επάνω από την διεπιφάνεια. 

Καθώς ο ρυθµός παραγωγής αυξάνεται, η βαθµίδα πτώσης της πίεσης αυξάνεται, µε 

αποτέλεσµα την περαιτέρω άνοδο ή πτώση της αντίστοιχης διεπιφάνειας. Τελικά όταν 

επιτευχθεί η κρίσιµη παραγωγή, η υπερυψωµένη διεπιφάνεια συναντά την γεώτρηση 

και παράγεται νερό. Το ίδιο ισχύει και για την διεπιφάνεια αερίου-πετρελαίου µε την 

διαφορά ότι αυτή κατεβαίνει. 

 Οι οριζόντιες γεωτρήσεις µπορούν να τοποθετηθούν κοντά στην οροφή του 

ταµιευτήρα, αρκετά µακριά από την διεπιφάνεια νερού-πετρελαίου ή στο δάπεδο, 

µακριά από την διεπιφάνεια πετρελαίου-αερίου. Στην περίπτωση των κατακόρυφων 

Σχήµα 2-3 Σύγκριση κώνου πτώσης πίεσης σε κατακόρυφες (έντονος κώνος, 
high drawdown) και οριζόντιες γεωτρήσεις (µικρότερος κώνος, low drawdown. 
(Aguilera et al. 1991) 
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γεωτρήσεων, ο όγκος του πετρελαίου που παράγεται ορίζεται από έναν κώνο γύρω από 

την γεώτρηση. Για τις οριζόντιες γεωτρήσεις, ο όγκος αυτός ορίζεται από ράχη (όταν 

ολόκληρο το οριζόντιο τµήµα είναι εκτεθειµένο στον ταµιευτήρα) όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2-3 και είναι πολύ µεγαλύτερος. Λόγω του ότι το µήκος της γεώτρησης που 

βρίσκεται µέσα στον ταµιευτήρα είναι κατά πολύ µεγαλύτερο, η πτώση πίεσης 

(drawdown) είναι µικρότερη, ενώ το ύψος της παραγωγής διατηρείται. Αυτό, έχει ως 

αποτέλεσµα την µείωση της βαθµίδας πτώσης πίεσης κατά την οριζόντια διεύθυνση και 

την αύξηση του πλάτους της βάσης της ράχης. Εντούτοις, προβλήµατα είναι δυνατόν να 

εµφανιστούν όταν η διαπερατότητα του σχηµατισµού κατά µήκος της γεώτρησης είναι 

µεταβλητή, καθώς είναι δυνατόν να παραχθεί νερό από µια περιοχή υψηλής 

διαπερατότητας, επηρεάζοντας αρνητικά την συνολική απόδοση της γεώτρησης. 

 Στην περιοχή Prudhoe Bay στην Αλάσκα, οριζόντιες γεωτρήσεις σε ταµιευτήρα 

βαρέως πετρελαίου έδωσαν ενθαρρυντικά αποτελέσµατα όσον αφορά στην 

αντιµετώπιση του σχηµατισµού κώνου αερίου, παρέχοντας παραγωγή δύο έως τέσσερις 

φορές µεγαλύτερη αυτής των κατακόρυφων γεωτρήσεων, µε µειωµένο περιεχόµενο 

αερίου (Butler, 1988 από Aguilera et al. 1991). 

2.2.1.2 Ταµιευτήρες χαµηλής διαπερατότητας 

 Στους ταµιευτήρες χαµηλής διαπερατότητας, κατακόρυφες γεωτρήσεις χωρίς 

περαιτέρω ανάπτυξη (stimulation), είναι συχνά ανίκανες να αποδώσουν οικονοµικές 

παροχές. Μέσω της υδραυλικής θραύσης προς δηµιουργία δευτερογενούς πορώδους 

ωστόσο, είναι δυνατόν να καταστούν οι ταµιευτήρες αυτοί οικονοµικά βιώσιµοι, αρκεί 

η ρωγµατοµένη ζώνη να έχει ικανό εύρος ώστε να διεγείρει θετικά τον ταµιευτήρα. 

 Στην περίπτωση των ταµιευτήρων αυτών, όπου απαιτείται υδραυλική 

ρωγµάτωση και πολλαπλές κατακόρυφες γεωτρήσεις σε µικρή απόσταση µεταξύ τους, 

οι οριζόντιες γεωτρήσεις παρουσιάζουν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι των 

κατακόρυφων. Μία οριζόντια γεώτρηση µπορεί να ρωγµατωθεί υδραυλικά κατά 

διαστήµατα, αποδίδοντας το παραγωγικό αποτέλεσµα πολλαπλών κατακόρυφων 

γεωτρήσεων. Η ιδέα αυτή δοκιµάστηκε για πρώτη φορά το 1975 στο πεδίο Cado Pine 

Island της βορειοδυτικής Louisiana, όπου σε µια κεκλιµένη γεώτρηση (κλίσης 52Ο) και 
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σε µήκος 160 ft έγιναν τέσσερις ρωγµατώσεις. Η παραγωγή ήταν δύο µε τρεις φορές 

µεγαλύτερη αυτής µιας µέσης κατακόρυφης γεώτρησης (Bell and Babcock, 1986 από 

Aguilera et al., 1991). Αργότερα, η τεχνική αυτή δοκιµάστηκε και σε οριζόντιες 

γεωτρήσεις µε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Η πρώτη εφαρµογή σε οριζόντια γεώτρηση 

έγινε στο πεδίο Cardium Sandstone της κεντρικής Alberta όπου οι αρχικοί ρυθµοί ροής 

ήταν τρεις µε τέσσερις φορές µεγαλύτεροι αυτών των κατακόρυφων και ρωγµατωµένων 

γεωτρήσεων. 

2.2.2 Ετερογενείς ταµιευτήρες 

 Μια από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές των οριζοντίων γεωτρήσεων αποτελεί η 

ανάπτυξη και εκµετάλλευση ταµιευτήρων οι οποίοι παρουσιάζουν λιθολογική 

ανοµοιογένεια και ασυνέχεια στη διαπερατότητα. Τέτοιοι ταµιευτήρες είναι οι έντονα 

τεκτονισµένοι αλλά και οι καρστικής προέλευσης όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-4. Είναι 

κατανοητό ότι η συµβατική ανάπτυξη και εκµετάλλευση τέτοιων ταµιευτήρων, θα 

απαιτούσε σηµαντικό αριθµό κατακόρυφων γεωτρήσεων που θα διαπερνούσαν η 

καθεµία ένα τέτοιο τµήµα. Αντιθέτως, είναι δυνατή η αντικατάσταση αυτών από µία 

(στην καλύτερη περίπτωση) οριζόντια γεώτρηση, η οποία θα διαπερνούσε µια σειρά 

από τέτοια τµήµατα στο επιθυµητό βάθος, χωρίς να αποκλείει την επιλογή της 

επιλεκτικής παραγωγής που οι πολλαπλές κατακόρυφες γεωτρήσεις ευθέως παρέχουν. 

Σχήµα 2-4 Ανθρακικός ταµιευτήρας ασυνεχής ως προς την διαπερατότητα κατά 
την οριζόντια διεύθυνση. Φαίνονται µία οριζόντια και δύο κατακόρυφες 
γεωτρήσεις. (Aguilera et al, 1991) 
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Αυτό είναι δυνατόν µε την κατάλληλη συµπλήρωση του φρέατος µε πολλαπλές 

µηχανικές στεγανώσεις (packers).  

2.3 Όρυξη οριζοντίων γεωτρήσεων 

2.3.1 Εισαγωγή 

 Η τεχνική µε την οποία ορύσσονται οι οριζόντιες γεωτρήσεις, καθώς και τα 

τελικά χαρακτηριστικά τους εξαρτώνται κυρίως από τον ρυθµό αύξησης της γωνίας 

κλίσης της γεώτρησης (Angle BuildUp Rate, BUR), από 0Ο (κατακόρυφη γεώτρηση) σε 

90Ο (οριζόντια γεώτρηση). 

 Οι οριζόντιες γεωτρήσεις κατατάσσονται σε 3 βασικούς τύπους, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 2-5, ανάλογα µε την ακτίνα του καµπύλου τµήµατος της γεώτρησης που 

όπως είναι φανερό εξαρτάται άµεσα από τον ρυθµό αύξησης της γωνίας κλίσης (BUR): 

1. Οριζόντιες γεωτρήσεις µεγάλης ακτίνας  Στις οριζόντιες γεωτρήσεις αυτού του 

τύπου, ο ρυθµός αύξησης της κλίσης είναι 2 µε 60ο/100ft που ορίζει ακτίνα του 

καµπύλου τµήµατος µεταξύ 1000 και 3000ft. Λόγω της µεγάλης ακτίνας του 

καµπύλου τµήµατος και συνεπώς της µικρής καµπυλότητας αυτού, είναι δυνατή η 

όρυξη οριζόντιων τµηµάτων µεγάλου µήκους (2000-5000ft). Οι γεωτρήσεις αυτές 

απαιτούν µεγάλη οριζόντια εξάπλωση για την στροφή τους κατά 90Ο και διάτρηση 

του στόχου µε τον κατάλληλο προσανατολισµό. Σηµειώνεται ότι ο απαιτούµενος 

εξοπλισµός είναι συχνά µεγαλύτερος σε ισχύ και διάµετρο από αυτόν που απαιτείται 

για την όρυξη κατακόρυφης γεώτρησης αντίστοιχου βάθους. 

2. Οριζόντιες γεωτρήσεις µέσης ακτίνας  Σε αυτόν τον τύπο γεωτρήσεων, ο ρυθµός 

αύξησης της κλίσης κυµαίνεται µεταξύ 8 και 20Ο/100ft, που ορίζει την ακτίνα του 

καµπύλου τµήµατος µεταξύ 285-700ft επιτρέποντας οριζόντιο τµήµα µήκους 1500 

µε 2000ft. Οι γεωτρήσεις αυτού του τύπου αποτελούν την πιο οικονοµική 

προσέγγιση της οριζόντιας όρυξης µιας και συνήθως απαιτείται ο ίδιος εξοπλισµός 

µε τις κατακόρυφες γεωτρήσεις αντίστοιχου βάθους. Ακόµη, τα περισσότερα 

Σχήµα 2-5 Οριζόντιες γεωτρήσεις µικρής, µέσης και µεγάλης ακτίνας. 
(Aguilera et al. 1991) 
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συµβατικά εργαλεία αξιολόγησης και συµπλήρωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν, 

µε µερικές µετατροπές, σε αυτές τις γεωτρήσεις. 

3. Οριζόντιες γεωτρήσεις µικρής ακτίνας  Στις γεωτρήσεις αυτού του τύπου, η κλίση 

αυξάνεται πολύ γρήγορα, µε ρυθµό 1.5 µε 3Ο/ft, που ορίζει ακτίνα του καµπύλου 

τµήµατος 20 µε 40 ft και η στροφή της γεώτρησης προς οριζόντια µπορεί να γίνει σε 

20 µε 60 ft. Λόγω της µεγάλης καµπυλότητας το µήκος του οριζόντιου τµήµατος 

περιορίζεται σε 300 µε 400ft, ενώ ο εξοπλισµός που απαιτείται είναι ειδικός. 

Συµβατικές σωληνώσεις, εργαλεία αξιολόγησης και εξοπλισµού (completion), συχνά 

δεν είναι δυνατόν να περάσουν από τις κλειστές καµπύλες αυτών των γεωτρήσεων. 

Επίσης είναι αδύνατη η πραγµατοποίηση γεωφυσικών διαγραφιών στις γεωτρήσεις 

αυτές (Mahony, 1988). 

2.3.2 Τεχνική όρυξης 

 Στην παράγραφο που ακολουθεί, θα παρουσιαστεί η τεχνική της όρυξης 

οριζόντιας γεώτρησης µέσης ακτίνας, µιας και οι ακραίες περιπτώσεις των γεωτρήσεων 

µεγάλης και µικρής ακτίνας παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήµατα. 

 Μια τυπική οριζόντια γεώτρηση µέσης ακτίνας φαίνεται στο Σχήµα 2-6. 

Μακροσκοπικά, η όρυξη µιας τέτοιας γεώτρησης γίνεται σε τρία τµήµατα. Το πρώτο 

είναι η όρυξη ενός κατακόρυφου τµήµατος έως το σηµείο από όπου θα αρχίσει το 

καµπύλο τµήµα της γεώτρησης (Kick Off Point, KOP) ή λίγο πιο βαθιά (Rat Hole). Τα 

χαρακτηριστικά αυτού του τµήµατος ορίζονται από την διάµετρο και τα ειδικά 

Σχήµα 2-6 Τυπική οριζόντια γεώτρηση µέσης ακτίνας σε κατακόρυφη τοµή. 
Σηµειώνονται τα στάδια όρυξης (Aguilera et al, 1991) 
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χαρακτηριστικά των εργαλείων που θα πρέπει να περάσουν από αυτό, ούτως ώστε να 

ορυχτεί το καµπύλο και το οριζόντιο τµήµα της γεώτρησης. Ακολουθεί το καµπύλο 

τµήµα της γεώτρησης, το οποίο ορύσσεται µε σταθερό ρυθµό αύξησης της κλίσης που 

ορίζει αψίδα σταθερής ακτίνας (R). Συνήθως ορύσσεται και ευθύγραµµο τµήµα µε 

σταθερή κλίση ούτως ώστε να γίνουν διορθώσεις στην κλίση ή στο πραγµατικό βάθος 

της γεώτρησης. Στην περίπτωση που ο πραγµατικός ρυθµός αύξησης της κλίσης και ο 

στόχος είναι γνωστά, είναι δυνατόν να ορυχτεί η γεώτρηση χωρίς ένα τέτοιο 

ευθύγραµµο τµήµα. Ένα δεύτερο καµπύλο τµήµα αυξάνει την κλίση της γεώτρησης 

στην απαιτούµενη τιµή και έτσι ορίζεται το σηµείο που αναφέρεται ως το �τέλος της 

καµπύλης� (End Of Curve, EOC). Ακολούθως, ορύσσεται το οριζόντιο τµήµα το οποίο 

καταλήγει στο τελικό βάθος (Final Total Depth, FTD). 

2.3.3 Έλεγχος βάθους 

 Η πραγµατική τροχιά της γεώτρησης κατά µήκος του καµπύλου και του 

οριζόντιου τµήµατος, επηρεάζεται από διάφορους γεωλογικούς παράγοντες τόσο κατά 

την κατακόρυφη όσο και κατά την οριζόντια διεύθυνση. Μερικοί παράγοντες είναι : 

• Πραγµατικό κάθετο βάθος (True Vertical Depth, TVD) και πάχος του 

σχηµατισµού στόχου. 

• Σχεδιαζόµενος προσανατολισµός και θέση της γεώτρησης µέσα στον 

σχηµατισµό-στόχο. 

• Κλίση των στρωµάτων. 

• Κατακόρυφες και οριζόντιες µετατοπίσεις (π.χ. ρήγµατα) και γενικότερα η 

γεωλογική ιστορία της περιοχής. 

 Παρακάτω παρουσιάζονται διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την 

διόρθωση της πορείας της γεώτρησης, λόγω κακής γνώσης της γεωλογίας, και την 

γεωλογική οδήγηση της στήλης προς τον σχηµατισµό στόχο. Με χρήση των παρακάτω 

τεχνικών, είναι δυνατή η τοποθέτηση του οριζοντίου τµήµατος σε λεπτές ζώνες. 
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2.3.3.1 Ορίζοντες αναφοράς 

 Οι ορίζοντες αναφοράς είναι ιδιαίτερης σηµασίας για την όρυξη κάθε 

γεώτρησης και αυτό διότι εάν είναι καλή η γνώση της γεωλογίας, επιβεβαιώνουν την 

θέση της γεώτρησης. Ως ορίζοντας αναφοράς, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάθε 

γεωλογικό στρώµα, καλά γνωστών και εύκολα αναγνωρίσιµων λιθολογικών 

χαρακτηριστικών, τοποθετηµένος µε σιγουριά στο γεωλογικό µοντέλο του ταµιευτήρα. 

Ιδιαίτερα χρήσιµοι είναι οι ορίζοντες αναφοράς οι οποίοι είναι συνεχείς στην περιοχή 

του στόχου και µάλιστα απέχουν σταθερή απόσταση από τον στόχο. Στο Σχήµα 2-7 

φαίνεται η διαφορά µεταξύ των ασυνεχών και συνεχών οριζόντων αναφοράς. 

 Στο Σχήµα 2-8, αποδίδεται γραφικά η περίπτωση κατά την οποία ο ορίζοντας 

αναφοράς είναι µεν συνεχής, αλλά η γεωλογική του κλίση διαφέρει από αυτήν του 

στόχου. Στην περίπτωση αυτή, η σχέση (υπό την έννοια της κατακόρυφης απόστασης) 

µεταξύ του ορίζοντα αναφοράς και του στόχου, θα πρέπει να προσδιοριστεί και να 

ληφθεί υπ� όψιν για την τοποθέτηση της γεώτρησης στον στόχο. 

 Η ύπαρξη ρήγµατος, µπορεί να αλλάξει την σχέση µεταξύ του στόχου και του 

Σχήµα 2-7 Συνεχής και ασυνεχής (Continuous, Discontinuous) ορίζοντες 
αναφοράς. (Aguilera et al, 1991) 

Σχήµα 2-8 Συνεχής ορίζοντας αναφοράς, µε κλίση όµως διαφορετική αυτής του 
στόχου (Aguilera et al, 1991). 

Σχήµα 2-9 Η ύπαρξη ρηγµάτων κατά µήκος της πορείας της γεώτρησης, 
αλλάζει την σχέση της γεώτρησης µε τον ορίζοντα αναφοράς. (Aguilera et al, 
1991) 
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ορίζοντα αναφοράς όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-9. Για αυτόν τον λόγο, ο τύπος και η 

µετάπτωση των ρηγµάτων θα πρέπει να προβλεφθεί. 

2.3.3.2 Ασυνεχείς ταµιευτήρες 

 Υπάρχουν τρεις γενικά τύποι ασυνεχών ταµιευτήρων. Στο Σχήµα 2-10 (a) 

φαίνεται ένας ασυνεχής κατά την οριζόντιο ταµιευτήρας, αµετάβλητος κατά την 

κατακόρυφο. Σε αυτή την περίπτωση, το οριζόντιο τµήµα πρέπει να τοποθετηθεί σε 

συγκεκριµένο βάθος και η διάτρηση να συνεχισθεί έως ότου διατρυθεί ο ταµιευτήρας. 

Εάν ο ταµιευτήρας είναι ασυνεχής τόσο κατά την κατακόρυφο όσο και κατά την 

οριζόντια διεύθυνση, το οριζόντιο τµήµα τοποθετείται σε βάθος, το οποίο παρουσιάζει 

την µεγαλύτερη πιθανότητα διάτρησης του µεγίστου µήκους του ταµιευτήρα, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2-10 (b). Αυτό γίνεται µε τον προσδιορισµό του κατάλληλου 

βάθους από µια πιλοτική γεώτρηση και συσχέτιση του µε κάποιον συνεχή ορίζοντα 

αναφοράς. 

 Στην περίπτωση όπου αναµένεται η διάτρηση ρήγµατος, η γνώση της 

µετάπτωσης είναι χρήσιµη. Ανάλογα µε την αναµενόµενη µετάπτωση, ορίζεται και η 

βέλτιστη τοποθέτηση του οριζοντίου τµήµατος έτσι ώστε η διόρθωση στο βάθος για την 

διάτρηση του ταµιευτήρα και πέραν του ρήγµατος να είναι η µικρότερη δυνατή, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2-10 (c). Έτσι, εάν αναµένεται µετατόπιση προς τα επάνω, η 

γεώτρηση θα πρέπει να τοποθετείται στην οροφή του ταµιευτήρα έτσι ώστε η 

απαιτούµενη διόρθωση στο πραγµατικό βάθος της γεώτρησης να είναι η µικρότερη 

δυνατή. Το αντίστροφο ισχύει για την περίπτωση της µετάπτωσης προς τα κάτω. 

Σχήµα 2-10 Ασυνεχής κατά την οριζόντιο µόνον ταµιευτήρας (a), ασυνεχής κατά 
την οριζόντιο και την κατακόρυφο (b) και τεκτονισµένος ταµιευτήρας (c) 
(Aguilera et al, 1991). 
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2.3.4 Εξοπλισµός 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για την διάτρηση οριζοντίων γεωτρήσεων, 

διαφέρει στις περισσότερες περιπτώσεις, από αυτόν που χρησιµοποιήται σε 

κατακόρυφες γεωτρήσεις αντίστοιχου βάθους. Οι διατρητικές στήλες για την διάτρηση 

οριζοντίων γεωτρήσεων φέρουν αφενός συνήθη εργαλεία διαφορετικών όµως 

µηχανικών ιδιοτήτων, αλλά και άλλα τα οποία είναι απαραίτητα για την όρυξη του 

καµπύλου και οριζόντιου τµήµατος αφετέρου. 

Οι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνται είναι κατάλληλες για να αντέχουν στην 

καταπόνηση που υφίστανται (κάµψη και στρέψη) κατά την όρυξη. Ακόµη και σε 

ορισµένες περιπτώσεις, χρησιµοποιούνται σωληνώσεις ειδικού τύπου (π.χ. µη 

µαγνητικές). 

Ο εξοπλισµός ο οποίος είναι απαραίτητος για την όρυξη οριζοντίων 

γεωτρήσεων, περιλαµβάνει υπόγειες τουρµπίνες ο οποίες δίνουν κίνηση στο κοπτικό, 

αλλά και µηχανικά στοιχεία τα οποία προκαλούν την απόκλιση του κοπτικού και 

ακολούθως της γεώτρησης προς µια συγκεκριµένη διεύθυνση (Adjustable Kick Off 

Subs, AKO). 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα παρουσιαστούν εν συντοµία οι 

υπόγειες τουρµπίνες (Downhole Motors), τα ολοκληρωµένα συστήµατα διάτρησης και 

πλοήγησης, καθώς και ένα παράδειγµα διατρητικής στήλης για την όρυξη οριζόντιας 

γεώτρησης µέσης ακτίνας. 

2.3.4.1 Υπόγειες τουρµπίνες 

Η περιστροφή του κοπτικού για την προχώρηση της γεώτρησης γίνεται µε δύο 

τρόπους. Ο πρώτος είναι η περιστροφή ολόκληρης της διατρητικής στήλης από την 

επιφάνεια και ο δεύτερος η περιστροφή του κοπτικού µόνο. Ο δεύτερος, επιτυγχάνεται 

µε την προσαρµογή στην στήλη µιας υπόγειας τουρµπίνας η οποία χρησιµοποιώντας 

την ροή του γεωτρητικού πολφού µέσα από αυτή, κινεί περιστροφικά το κοπτικό.  
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Οι µοντέρνες τουρµπίνες είναι 

θετικής εκτόπισης (Positive Displacement 

Mud Motors, PDM) και λειτουργούν 

σύµφωνα µε την αρχή της αντλίας 

Moineau. Οι αντλίες αυτές αποτελούνται 

από 3 τµήµατα όπως φαίνεται στο Σχήµα 

2-11: 

• Το σύστηµα Ρότορα-Στάτορα 

(Rotor/Stator) 

• Τον άξονα µετάδοσης της 

κίνησης (Universal Joint Shaft) και 

• Το περίβληµα (Bearing 

Housing) 

Ο στάτορας, είναι µια σπειροειδής 

έλικα από καουτσούκ και περιβάλει τον 

ρότορα ο οποίος είναι ατσάλινος 

ελικοειδής άξονας. Η περιστροφική κίνηση 

παράγεται ως εξής : Καθώς ο γεωτρητικός 

πολφός αντλείται και διοχετεύεται µέσα 

στην τουρµπίνα (στον χώρο µεταξύ του 

ρότορα και του στάτορα), ο ρότορας 

εξαναγκάζεται σε κίνηση, έτσι ώστε να 

περάσει ο πολφός. Η ενέργεια που 

συλλέγεται στον ρότορα είναι υδραυλική ενέργεια που δαπανάται από τον πολφό για να 

περάσει µέσα από την αντλία. Η περιστροφική κίνηση του ρότορα µεταφέρεται στο 

κοπτικό µέσω του άξονα µετάδοσης της κίνησης, ο οποίος και εξαφανίζει κάθε 

έκκεντρη κίνηση του ρότορα. Το κοπτικό είναι προσαρµοσµένο στο περίβληµα το 

οποίο φέρει τα αξονικά και τα εγκάρσια (lateral) φορτία. 

Η ταχύτητα περιστροφής αλλά και η ωφέλιµη ροπή που µεταφέρεται στο 

κοπτικό εξαρτάται από την γεωµετρία του ρότορα και του στάτορα. Η ταχύτητα της 

Σχήµα 2-11 Σχηµατική απεικόνιση 
συµβατικής υπόγειας τουρµπίνας. 
(Aguilera et al, 1991) 
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περιστροφής είναι ανάλογη της ροής του γεωτρητικού ρευστού και η ροπή είναι 

ανάλογη της πτώσης πίεσης του γεωτρητικού πολφού κατά την ροή του µέσα από την 

τουρµπίνα. Στον Πίνακα 2-1 φαίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά µερικών τουρµπίνων 

της Baker Hughes INTEQ. 

Πίνακας 2-1 Λειτουργικά και τεχνικά στοιχεία υπόγειων τουρµπίνων της σειράς 
Navi-Drill Ultra της Baker Hughes INTEQ από την έκδοση « Navi Drill  Ultra 
Series�1 της ίδιας εταιρείας. 

Navi Drill  Ultra Series Specifications 
Type/Size 3 1/8�� 4 3/8�� 6 ¾�� 9 ½�� 

BUR 
(deg/100ft) 

0-40 0-25 0-19 0-10 

Flow Rate 
(Lt/m) 

303-606 379-1192 1006-2498 2006-4012 

Speed 
(rpm) 

180-365 110-325 90-220 80-165 

Operating  
Differential 

Pressure (psi) 

435 725 465 870 

Operating 
Torque (Nm) 

515 1844 3647 14602 

Maximum 
Differential 

Pressure (psi) 

730 1160 745 1380 

Maximum 
Torque (Nm) 

814 2956 5830 23361 

Maximum 
Power Output 

(hp) 

27 84 180 338 

Length (m) 3.6 5.7 7 10.7 

2.3.4.2 Ολοκληρωµένα συστήµατα διάτρησης  

Τα ολοκληρωµένα συστήµατα διάτρησης, αποτελούν ολοκληρωµένη υπηρεσία 

και καλύπτουν τόσο την διάτρηση της γεώτρησης όσο και την πλοήγηση (οδήγηση) της 

διατρητικής στήλης προς τον σχηµατισµό στόχο. Τα συστήµατα αυτά αποτελούν 

προϊόντα κατοχυρωµένα της κάθε εταιρείας παροχής τέτοιου είδους υπηρεσιών και 

παρουσιάζουν διαφορές µεταξύ τους. Ακόµη, τα ίδια τα συστήµατα προσαρµόζονται 

στις ανάγκες της κάθε περίπτωσης. Σε γενικές γραµµές τα συστήµατα αυτά 

                                                 
1 Όπως παρουσιάζεται στο site της εταιρίας στο Internet. στην διεύθυνση www.Bakerhughes.com 
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αποτελούνται από υπόγεια τουρµπίνα η οποία δίνει κίνηση στο κοπτικό, ένα σύστηµα 

MWD ή LWD υπεύθυνο για την πλοήγηση υπό την έννοια του έλεγχου της θέσης της 

γεώτρησης και ένα µηχανικό στοιχείο υπεύθυνο για τον προσανατολισµό του κοπτικού 

στην κατάλληλη διεύθυνση (ΑΚΟ). 

Τα συστήµατα MWD ή LWD ποικίλουν από εταιρεία σε εταιρεία. Έτσι σε άλλες 

εταιρείες χρησιµοποιούνται µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης και σε άλλες πυκνότητας 

και πυκνότητας νετρονίων. Ακόµη πολλές φορές τα συστήµατα αυτά συµπληρώνονται 

από υπηρεσίες ταυτόχρονης µοντελοποίησης της απόκρισης των σχηµατισµών και 

υποστήριξης αποφάσεων για την πορεία της γεώτρησης. 

Τα γενικότερα µηχανικά χαρακτηριστικά αυτών των συστηµάτων και η 

αρχιτεκτονική τους καθώς και τα ειδικά µηχανικά στοιχεία (εργαλεία) τα οποία 

προσαρµόζονται σε αυτά εξαρτώνται από τις απαιτήσεις για τον ρυθµό αύξησης της 

κλίσης αλλά και από τις γενικότερες συνθήκες που επικρατούν. 

Στο Παράρτηµα Ε παρουσιάζονται τα σύστηµα NaviGator της Baker Hughes 

INTEQ και το StrataSteer της Halliburton Energy Services Inc. 

2.3.4.3 Αρχιτεκτονική διατρητικής στήλης 

Η αρχιτεκτονική της διατρητικής στήλης για την όρυξη οριζοντίων γεωτρήσεων, 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό, από την σχεδιαζόµενη γεωµετρία της γεώτρησης. Πρώτα 

ορίζεται επαρκώς η τροχιά της γεώτρησης και κατόπιν µπορούν να οριστούν τα φορτία 

τα οποία θα δέχεται η στήλη σε διάφορα σηµεία της (Aguilera et al,1991). Τελικά τα 

φορτία αυτά θα καθορίσουν τον τύπο του εξοπλισµού (σωληνώσεις κυρίως). 

Σηµειώνεται εδώ ότι τα φορτία αυτά είναι διαφορετικά για διαφορετικές εργασίες. 

Για τη όρυξη οριζοντίων γεωτρήσεων χρησιµοποιείται συνήθως η αρχιτεκτονική 

της ανεστραµµένης στήλης. Κατά την τεχνική αυτή τα βαριά στελέχη που απαιτούνται 

για την κατάλληλη φόρτιση του κοπτικού, τοποθετούνται στο κατακόρυφο ή σχεδόν 

κατακόρυφο τµήµα της γεώτρησης. Τα στελέχη κάτω από το τµήµα αυτό, 

καταπονούνται σε θλίψη. Αυτό διότι, τα στελέχη τα οποία περιστρέφονται σε περιοχές 

Σχήµα 2-12 Σχηµατική παρουσίαση τυπικής ανεστραµµένης διατρητικής 
στήλης για την όρυξη οριζοντίων γεωτρήσεων (Aguilera et al, 1991). 
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µε µεγάλη γωνία κλίσης (dog legs) επιδιώκεται να βρίσκονται σε θλιπτική καταπόνηση. 

Έτσι επιτυγχάνονται µέσοι ρυθµοί αύξησης της κλίσης, 20ο/100 ft χωρίς σηµαντικές 

ζηµιές στην διατρητική στήλη (Aguilera et al,1991). Μια τυπική ανεστραµµένη 

διατρητική στήλη για την όρυξη οριζοντίων γεωτρήσεων µέσης ακτίνας φαίνεται στο 

Σχήµα 2-12. 

2.3.5 Μεταφορά θρυµµάτων σε οριζόντιες γεωτρήσεις 

 Μια από τις πιο σηµαντικές λειτουργίες του γεωτρητικού πολφού στην 

διαδικασία της διάτρησης µιας γεώτρησης, είναι ο καθαρισµός του κοπτικού και η 

µεταφορά των θρυµµάτων του πετρώµατος στην επιφάνεια. Ο έλεγχος των ιδιοτήτων 

του πολφού και των συνθηκών ροής είναι απαραίτητος για την επίτευξη της παραπάνω 

λειτουργίας. Τα προϊόντα της θραύσης του πετρώµατος, έχουν ειδική πυκνότητα 

περίπου 2,5 g/cc, ενώ ο µέσος γεωτρητικός πολφός µεταξύ 0,9 και 1,5 g/cc. Καθώς τα 

θρύµµατα είναι βαρύτερα του πολφού θα βυθιστούν ακολουθώντας τον άξονα της 

βαρύτητας. Είναι προφανές ότι σε µια κατακόρυφη γεώτρηση, ο άξονας αυτός 

συµπίπτει µε τον άξονα της γεώτρησης και τα θρύµµατα τείνουν να βυθιστούν µε φορά 

αντίθετη προς την ροή του πολφού. Αντίθετα, σε µια οριζόντια, τα θρύµµατα 

βυθίζονται κάθετα προς τον άξονα της γεώτρησης. Η ταχύτητα βύθισης, εξαρτάται από 

τις συνθήκες ροής, το µέγεθος και το σχήµα των θρυµµάτων και την διαφορά 

πυκνότητας. 

 Σε µια κατακόρυφη γεώτρηση, η ροή του πολφού έχει ίδια διεύθυνση αλλά 

αντίθετη φορά από την βύθιση των θρυµµάτων, µε αποτέλεσµα την ανύψωση των 

θρυµµάτων και µεταφορά τους στην επιφάνεια, (εάν η ταχύτητα του πολφού είναι 

µεγαλύτερη από αυτή της βύθισης). Σε µια οριζόντια γεώτρηση, τα θρύµµατα 

καθιζάνουν στο δάπεδο της γεώτρησης και αποµακρύνονται µόνο εάν η ροή του 

πολφού είναι ικανή να τα ανασηκώνει συνεχώς και να τα µεταφέρει κατά µήκος του 

άξονα της γεώτρησης. Στην περίπτωση των κεκλιµένων γεωτρήσεων, τα θρύµµατα 

καθιζάνουν στο δάπεδο της γεώτρησης και µπορούν να βυθίζονται συνεχώς µε κύλιση 

κατά τον άξονα της γεώτρησης. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται συνήθως σε 

γεωτρήσεις µε κλίση µεταξύ 50o και 70o (Seeberger et al., 1989 από Aguilera et al 

1991). 
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 Η ροή του γεωτρητικού πολφού κατά την όρυξη µιας οριζόντιας γεώτρησης, 

παρουσιάζει αναλογίες µε την διφασική ροή σε οριζόντιο σωλήνα. Ένα χαρακτηριστικό 

της διφασικής ροής είναι ότι τόσο η υγρή όσο και η στερεή φάση, παραµένουν 

διακριτές µεταξύ τους. Η περίπτωση κατά την οποία τα θρύµµατα είναι πολύ µικρού 

µεγέθους και παραµένουν αιωρούµενα στην υγρή φάση, δεν είναι επιθυµητή διότι αν 

και ο καθαρισµός της γεώτρησης σε αυτή την περίπτωση είναι καλός, ο έλεγχος του 

πολφού, όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του (πυκνότητα, ιξώδες κ.α.), είναι αδύνατος. 

Κατά την διάτρηση, προσπάθεια γίνεται για την αποµάκρυνση των θρυµµάτων ως 

διαφορετική (στερεή) φάση, προτού αυτά ενσωµατωθούν ανεπιστρεπτί στην υγρή 

φάση. 

 Από παρατηρήσεις µεταφοράς στερεών από υγρή φάση µέσα σε οριζόντιους 

σωλήνες, φαίνεται ότι το µέγεθος των στερεών είναι αποφασιστικός παράγοντας για την 

µηχανική της µεταφοράς (Bain and Bonnington, 1970 από Aguilera et al 1991). 

Πράγµατι, στερεά τεµάχια µικρότερα από 40 µm σχηµατίζουν κολλοειδές αιώρηµα µε 

την υγρή φάση, στερεά µεταξύ 40 και 120 µm µπορούν να αποµακρυνθούν από την 

υγρή φάση (συνήθως µόνο µε φυγόκεντρους διαχωριστές) και στερεά µεγαλύτερα των 

120 µm καθιζάνουν λόγω της βαρύτητας. 

 Η µεταφορά των θρυµµάτων στις οριζόντιες γεωτρήσεις γίνεται µε διατήρηση 

ετερογενούς αιωρήµατος ή µε µια πιο πολύπλοκη διαδικασία που στην ξένη 

βιβλιογραφία αναφέρεται ως «saltation». Κατά την διαδικασία αυτή, τα στερεά 

καθιζάνουν για µικρό χρόνο στο δάπεδο της γεώτρησης, έως ότου ανασηκωθούν λόγω 

της ροής του γεωτρητικού πολφού (υγρή φάση) για να εναποθετηθούν λίγο παραπέρα 

κατά µήκος της γεώτρησης. 

 Σηµαντικό ρόλο στην µεταφορά των θρυµµάτων προς την επιφάνεια, έχει η 

περιστροφή της διατρητικής στήλης. Αυτό διότι µε την περιστροφή της στήλης, τα 

θρύµµατα που εγκλωβίζονται ανάµεσα στα στελέχη της στήλης και τα τοιχώµατα της 

γεώτρησης, λειοτριβούνται, µε αποτέλεσµα την καλύτερη µεταφορά. Ακόµη, εργαλεία 

όπως οι σταθεροποιητές (stabilizers) αναµοχλεύουν το στρώµα των θρυµµάτων που 

δηµιουργείται στο δάπεδο της γεώτρησης µε ευεργετικά αποτελέσµατα. Η περιστροφή 

της στήλης, τείνει να δηµιουργεί εγκάρσια ροή (crossflow) όταν η ροή του πολφού είναι 
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γραµµική, µε αποτέλεσµα την ανύψωση σωµατιδίων που έχουν κατακαθίσει στο δάπεδο 

της γεώτρησης. Σηµειώνεται εδώ, ότι η διάτρηση οριζοντίων γεωτρήσεων µε 

περιστροφή της στήλης γίνεται µόνον όταν η στήλη και το κοπτικό είναι 

προσανατολισµένα προς την επιθυµητή διεύθυνση. Κατά τον προσανατολισµό της 

στήλης (οδήγηση), η διάτρηση γίνεται µε περιστροφή µόνο του κοπτικού µε χρήση 

υπόγειας τουρµπίνας. 
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3. Γεωφυσικές διαγραφίες και αξιολόγηση σχηµατισµών 

3.1 Εισαγωγή 

 Οι γεωφυσικές διαγραφίες, παρουσιάστηκαν στην βιοµηχανία του πετρελαίου 

πριν από περισσότερο από µισό αιώνα. Η πρώτη διαγραφία ήταν ηλεκτρικής 

αντίστασης και πραγµατοποιήθηκε το 1927 σε µια γεώτρηση στην Βορειοανατολική 

Γαλλία. Από τότε, µεγάλη πρόοδος έχει σηµειωθεί. Πολλές και διαφορετικές διαγραφίες 

εµφανίστηκαν, ενώ τόσο οι συσκευές όσο και τα εργαλεία αξιολόγησης τους 

εξελίσσονται συνεχώς. Σήµερα, η λεπτοµερής ανάλυση µιας σειράς προσεκτικά 

επιλεγµένων διαγραφιών, παρέχει µια µέθοδο υπολογισµού ή εκτίµησης ακριβών τιµών 

για βασικές παραµέτρους ενός ταµιευτήρα, όπως είναι οι βαθµοί κορεσµού σε ρευστά 

(υδρογονάνθρακες και νερό), το πορώδες, η διαπερατότητα και η λιθολογία. 

 Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι βασικοί τύποι γεωφυσικών διαγραφιών, 

οι αρχές λειτουργίας τους και οι αντίστοιχες συσκευές. Εδώ οι συσκευές 

παρουσιάζονται στην «κλασσική» τους µορφή (wireline) όπου η επικοινωνία µε την 

επιφάνεια επιτυγχάνεται µέσω ηλεκτρικού καλωδίου και οι συσκευές κατεβάζονται 

στην γεώτρηση µε χρήση της βαρύτητας ή µε χρήση διατρητικών στελεχών. Αυτό, για 

δύο λόγους: για την κατανόηση των διαγραφιών που χρησιµοποιήθηκαν για την 

αξιολόγηση του ταµιευτήρα της Εφαρµογής (Κεφάλαιο 7) από την κατακόρυφη 

πιλοτική γεώτρηση και διότι σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι περισσότερο η 

κατανόηση των αρχών αλληλεπίδρασης του κάθε τύπου διαγραφίας µε τον σχηµατισµό 

υπό έλεγχο, παρά η λεπτοµερής παρουσίαση των αντίστοιχων συσκευών. 

3.2 Βασικοί τύποι διαγραφιών και αρχές λειτουργίας 

 Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι πιο συνηθισµένοι τύποι διαγραφιών 

που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία και οι αντίστοιχες συσκευές, καθώς και οι 

αρχές λειτουργίας τους. 
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3.2.1 Φυσικού ή Ιδίου ∆υναµικού 

 Η διαγραφία φυσικού ή ιδίου δυναµικού (Spontaneous Potential, SP), είναι 

καταγραφή συναρτήσει του βάθους, της διαφοράς ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ ενός 

κινούµενου µέσα στην γεώτρηση και ενός σταθερού στην επιφάνεια, ηλεκτροδίου. 

 Οι χρήσεις της διαγραφίας αυτής, είναι σε γενικές γραµµές οι κάτωθι : 

• Ο διαχωρισµός µεταξύ περατών (ψαµµίτης, ασβεστόλιθος, δολοµίτης) και 

αδιαπέρατων (αργίλων, αργιλικών σχιστόλιθων) σχηµατισµών. 

• Ο ορισµός των ορίων των διαφόρων στρωµάτων και η συσχέτιση διαφορετικών 

διαγραφιών µεταξύ τους. 

• Η ποσοτική εκτίµηση του αργιλικού περιεχοµένου των σχηµατισµών. 

• Η λιθολογική (ορυκτολογική) αναγνώριση των σχηµατισµών (επικουρικά). 

• Ο υπολογισµός της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού των σχηµατισµών. 

Η καµπύλη φυσικού δυναµικού απέναντι σε αργιλικούς σχιστόλιθους, είναι 

περίπου ευθεία και ορίζει την βασική γραµµή των σχιστόλιθων (shale baseline). 

Αντίθετα απέναντι σε περατούς σχηµατισµούς αποκλίνει προς τα δεξιά (θετική 

απόκλιση) ή τα αριστερά (αρνητική απόκλιση). Η φορά της απόκλισης εξαρτάται από 

την σχετική αλατότητα του διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού και του νερού του 

σχηµατισµού. Εάν η αλατότητα του νερού είναι µεγαλύτερη, τότε η απόκλιση είναι 

αρνητική ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν η αλατότητα του διηθήµατος του 

γεωτρητικού πολφού είναι µεγαλύτερη. Απέναντι σε περατούς σχηµατισµούς µε µεγάλο 

πάχος, η απόκριση τείνει να σταθεροποιείται σχηµατίζοντας την γραµµή των ψαµµιτών 

(sand line). 

Το δυναµικό το οποίο καταγράφεται από την διαγραφία φυσικού δυναµικού, 

οφείλεται σε ηλεκτρικά ρεύµατα τα οποία διατρέχουν τον γεωτρητικό πολφό και 
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οφείλονται σε ηλεκτρεγερτικές δυνάµεις που παρουσιάζονται µέσα στον σχηµατισµό 

και είναι ηλεκτροχηµικής ή ηλεκτροκινητικής προέλευσης. 

Η καταγραφή του φυσικού δυναµικού, είναι δυνατή µόνον εάν ο γεωτρητικός 

πολφός που πληροί την γεώτρηση, είναι αγώγιµος διότι στην αντίθετη περίπτωση, δεν 

είναι δυνατή η ηλεκτρική επαφή των ηλεκτροδίων της συσκευής καταγραφής και του 

σχηµατισµού. 

3.2.2 Ακτινών Γάµα (Gamma Ray) 

Η διαγραφία ακτινών γάµα είναι µέτρηση συναρτήσει του βάθους, της φυσικής 

ραδιενέργειας των σχηµατισµών. Σε ιζηµατογενείς σχηµατισµούς, η διαγραφία 

αντικατοπτρίζει το αργιλικό περιεχόµενο αυτών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

ραδιενεργά στοιχεία τείνουν να συγκεντρώνονται σε πηλούς και αργίλους. Καθαροί 

σχηµατισµοί (clean formations), µε µηδενικό δηλαδή αργιλικό περιεχόµενο, εκπέµπουν 

συνήθως ελάχιστη ραδιενέργεια, εκτός από την περίπτωση κατά την οποία περιέχουν 

ραδιενεργό υλικό όπως ηφαιστειακή στάχτη.  

Η διαγραφία φυσικής ραδιενέργειας, χρησιµοποιείται κυρίως για τον 

προσδιορισµό των διαφόρων οριζόντων και σε ορισµένες περιπτώσεις για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό του αργιλικού περιεχόµενου των σχηµατισµών. 

Οι ακτίνες γάµα, είναι ηλεκτροµαγνητικά κύµατα υψηλής ενέργειας που 

εκπέµπονται από ραδιενεργά στοιχεία. Σχεδόν όλη η ακτινοβολία γάµα που εκπέµπεται 

στην Γη οφείλεται στο ραδιενεργό ισότοπο του καλίου µε ατοµικό βάρος 40 (Κ4Ο) και 

στα ραδιενεργά στοιχεία των σειρών του Ουρανίου και του Θορίου. Η ακτινοβολία 

γάµα του σχηµατισµού υπό έλεγχο, καταγράφεται από την συσκευή της διαγραφίας, η 

απόκριση της οποίας, µετά από τις διορθώσεις, είναι ανάλογη της κατά βάρος 

περιεκτικότητας του σχηµατισµού σε ραδιενεργά στοιχεία. 

Η συσκευή διασκόπησης ακτινών γάµα αποτελείται από ανιχνευτή ακτινοβολίας 

γάµα ο οποίος είναι πλέον απαριθµητής σπινθηρισµών οι οποίοι αντικατέστησαν τους 

µετρητές Geiger-Mueller. 
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Το βάθος διασκόπησης της συσκευής, σε ιζηµατογενείς σχηµατισµούς είναι 

περίπου ένα πόδι (1 ft) 

3.2.3 ∆ιαγραφίες Πορώδους 

3.2.3.1 Ακουστικές διαγραφίες 

 Η συσκευή ακουστικών διαγραφιών, στη πιο απλή της µορφή, αποτελείται από 

έναν ποµπό ο οποίος εκπέµπει έναν ηχητικό παλµό και έναν δέκτη (γεώφωνο) ο οποίος 

ανιχνεύει και καταγράφει τον παλµό καθώς φθάνει σε αυτόν. Η ακουστική διαγραφία 

είναι µια απλή καταγραφή, συναρτήσει του βάθους, του χρόνου t που απαιτείται για να 

διανύσει ένας ηχητικός παλµός την απόσταση ενός ποδιού (1ft) µέσα στον σχηµατισµό. 

Το χρονικό διάστηµα αυτό, καλείται χρόνος διαδροµής (transit time) ή βραδύτητα 

(slowness). Ο χρόνος διαδροµής, εξαρτάται από την λιθολογία και το πορώδες του 

σχηµατισµού µέσα στον οποίο µεταδίδεται ο ηχητικός παλµός. Αυτή η εξάρτηση 

καθιστά τις ακουστικές διαγραφίες ιδιαίτερα χρήσιµες στον προσδιορισµό του 

πορώδους, όταν είναι γνωστή η λιθολογία. Εκτός από τον χρόνο διαδροµής, 

καταγράφεται και ο συνολικός χρόνος διαδροµής (Integrated Transit Time) που είναι το 

άθροισµα όλων των χρόνων διαδροµής, που αναφέρονται στον ίδιο σχηµατισµό και 

είναι πολύ χρήσιµος στην ερµηνεία σεισµικών καταγραφών ανάκλασης. 

 Η διάδοση ακουστικών παλµών σε µια γεώτρηση, είναι ιδιαίτερα περίπλοκο 

φαινόµενο και εξαρτάται από τις µηχανικές ιδιότητες του υπό µελέτη σχηµατισµού, της 

στήλης του γεωτρητικού πολφού, αλλά και της ίδιας της συσκευής διαγράφισης. Ο 

ακουστικός παλµός παράγεται στην πηγή, διαδίδεται µέσα στην µάζα του γεωτρητικού 

πολφού ως κύµα πίεσης και προσπίπτει στα τοιχώµατα του φρεατίου. Εκεί 

δηµιουργούνται επιµήκη και εγκάρσια κύµατα, που διαδίδονται µέσα στην µάζα του 

σχηµατισµού, επιφανειακά κύµατα που διαδίδονται κατά µήκος των τοιχωµάτων του 

φρεατίου και απευθείας κύµατα που διαδίδονται µέσα στην στήλη του πολφού. Τα 

κύµατα τα οποία καταγράφονται και χρησιµοποιούνται για την καταγραφή του χρόνου 

διαδροµής είναι τα επιµήκη. Τα κύµατα αυτά παράγονται στον σχηµατισµό υπό έλεγχο, 

όταν το κύµα πίεσης που παράγεται στην πηγή και φθάνει στον σχηµατισµό µέσω του 
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γεωτρητικού πολφού, διαθλάται στα τοιχώµατα του φρεατίου. ∆ιαδίδονται µέσα στον 

σχηµατισµό και προς τα γεώφωνα, µε ταχύτητα που είναι χαρακτηριστική για κάθε 

σχηµατισµό και είναι αυτή τη διάδοσης επιµηκών σεισµικών κυµάτων. Τα επιµήκη 

κύµατα αποτελούν την πρώτη καταγραφή στα γεώφωνα λόγω του ότι η ταχύτητα 

διάδοσης των επιµηκών κυµάτων στον σχηµατισµό, είναι µεγαλύτερη της ταχύτητας 

διάδοσης των ακουστικών κυµάτων (κύµατα πίεσης) στον πολφό. 

 Η τυπική συσκευή ηχητικών διαγραφιών BHC1 (Borehole Compensated sonic 

tool), χρησιµοποιεί έναν ποµπό επάνω και έναν κάτω από δύο ζεύγη γεωφώνων. Οι δύο 

ποµποί εκπέµπουν εναλλάξ και οι χρόνοι διαδροµής καταγράφονται στα γεώφωνα. Η 

διάταξη αυτή ελαττώνει σηµαντικά τα σφάλµατα που προκύπτουν από τις µεταβολές 

στην διάµετρο της γεώτρησης, αλλά και τα σφάλµατα λόγω της απόκλισης της κλίσης 

της συσκευής από την κατακόρυφο. 

3.2.3.2 ∆ιαγραφία Πυκνότητας 

 Οι διαγραφίες πυκνότητας, χρησιµοποιούνται κυρίως για τον προσδιορισµό του 

πορώδους. Άλλες εφαρµογές, είναι η αναγνώριση ορυκτών σε εβαποριτικές αποθέσεις, 

η ανίχνευση φυσικού αερίου καθώς και ο υπολογισµός της πίεσης των υπερκειµένων 

και άλλων µηχανικών ιδιοτήτων των σχηµατισµών. 

 Η αρχή λειτουργίας είναι η εξής. Μια ραδιενεργή πηγή εφάπτεται στο τοίχωµα 

της γεώτρησης προς την κατεύθυνση του οποίου εκπέµπει µέσης ενέργειας ακτίνες 

γάµα. Αυτές µπορούν να θεωρηθούν ως σωµατίδια υψηλής ταχύτητας, τα οποία 

συγκρούονται µε τα ηλεκτρόνια του σχηµατισµού. Σε κάθε σύγκρουση η ακτίνες γάµα 

χάνουν ένα ποσοστό της ενέργειας τους και σκεδάζονται (φαινόµενο Compton). Οι 

ακτίνες αυτές ανιχνεύονται κατόπιν από τον ανιχνευτή, ο οποίος βρίσκεται σε σταθερή 

απόσταση από την πηγή, ως ένδειξη της πυκνότητας του σχηµατισµού. 

 Ο αριθµός των συγκρούσεων και εποµένως ο αριθµός των ακτινών γάµα που 

καταγράφονται στον ανιχνευτή, είναι ευθέως ανάλογος της πυκνότητας των 

ηλεκτρονίων στον σχηµατισµό (αριθµός ηλεκτρονίων ανά κυβικό εκατοστό). Η 
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τελευταία, εξαρτάται από την µαζική πυκνότητα, η οποία µε την σειρά της εξαρτάται 

από την πυκνότητα του ιστού (matrix) και το πορώδες του σχηµατισµού καθώς και από 

την πυκνότητα των ρευστών που γεµίζουν τους πόρους. 

3.2.3.3 ∆ιαγραφία Νετρονίων 

 Οι διαγραφίες νετρονίων, χρησιµοποιούνται κυρίως για τον διαχωρισµό 

σχηµατισµών µε πορώδες και τον προσδιορισµό του πορώδους τους. Σε �καθαρούς� 

σχηµατισµούς (µε µηδενικό ή ελάχιστο περιεχόµενο αργίλων), που περιέχουν νερό ή 

υδρογονάνθρακες, αντικατοπτρίζουν το γεµάτο µε ρευστό πορώδες, καθώς 

αποκρίνονται κυρίως στο περιεχόµενο στον σχηµατισµό υδρογόνο. Για τον ακριβή 

προσδιορισµό του πορώδους και της λιθολογίας χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 

άλλη διαγραφία πορώδους, ενώ µπορούν να αποδώσουν και εκτίµηση για το αργιλικό 

περιεχόµενο. 

 Η αρχή λειτουργίας είναι η ακόλουθη: Τα νετρόνια είναι ηλεκτρικά ουδέτερα 

υποατοµικά σωµατίδια µε µάζα σχεδόν ίση µε αυτή του ατόµου του υδρογόνου. Από 

την ραδιενεργή πηγή (στα σύγχρονα εργαλεία χρησιµοποιούνται τα στοιχεία Αµερίκιο 

και Βηρύλλιο (Am-Be)) της συσκευής, εκπέµπονται συνεχώς νετρόνια υψηλής 

ενέργειας (ταχύτητας), τα οποία συγκρούονται µε τους πυρήνες των στοιχείων του 

σχηµατισµού, µε τρόπο σχεδόν ελαστικό. Με κάθε σύγκρουση τα νετρόνια χάνουν και 

ένα ποσοστό της ενέργειας τους. Η ποσότητα της ενέργειας που χάνεται, εξαρτάται από 

την διαφορά µάζας µεταξύ του πυρήνα και του νετρονίου. Η µεγαλύτερη απώλεια 

ενέργειας λαµβάνει χώρα όταν η µάζα του πυρήνα-στόχου είναι σχεδόν ίση µε αυτή του 

νετρονίου, όπως συµβαίνει µε το υδρογόνο. Αντιθέτως, µια σύγκρουση µε πυρήνα 

µεγάλης µάζας, δεν επιβραδύνει σηµαντικά το νετρόνιο. Είναι εµφανές ότι οι 

ενεργειακές απώλειες των νετρονίων εξαρτώνται κυρίως από την ποσότητα του 

στοιχείου υδρογόνου στον σχηµατισµό. Μέσα σε διάστηµα µερικών 

µικροδευτερολέπτων τα νετρόνια επιβραδύνονται λόγω των διαδοχικών συγκρούσεων 

σε θερµικές ταχύτητες (που αντιστοιχούν σε ενέργεια 0,025 eV περίπου) και διαχέονται 

χωρίς να χάνουν άλλη ενέργεια έως ότου παγιδευτούν από τον πυρήνα κάποιου 

                                                                                                                                               
1 Σήµα της Schlumberger 
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στοιχείου όπως το χλώριο, το υδρογόνο ή το πυρίτιο. Η διαδικασία αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα την εκποµπή από τον πυρήνα µιας ακτίνας γάµα υψηλής ενέργειας. 

Ανάλογα µε την συσκευή από τον ανιχνευτή καταγράφονται αυτές οι ακτίνες γάµα ή τα 

θερµικά νετρόνια.  

Όταν το περιεχόµενο του σχηµατισµού σε υδρογόνου είναι µεγάλο, τότε τα 

νετρόνια επιβραδύνονται και απορροφούνται από πυρήνες σε µικρή απόσταση από την 

πηγή, ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν η συγκέντρωση του υδρογόνου είναι µικρή. Είναι 

φανερό ότι οι καταγραφές στον ανιχνευτή αυξάνονται αντιστρόφως ανάλογα µε την 

συγκέντρωση του υδρογόνου στον σχηµατισµό. Σηµειώνοντας ότι η διακύµανση στην 

περιεκτικότητα του σχηµατισµού σε υδρογόνο θα οφείλεται στην παρουσία νερού ή 

υδρογονανθράκων ή στην απουσία αυτών, γίνεται φανερός ο λόγος για τον οποίο 

χρησιµοποιείται η συγκεκριµένη διαγραφία για τον προσδιορισµό του πορώδους. 

3.2.4 ∆ιαγραφία LDL/CNL 

 Ιδιαίτερη παράγραφος αφιερώνεται στη διαγραφία LDL/CNL για τον λόγο του 

ότι χρησιµοποιήθηκε στην αξιολόγηση του ταµιευτήρα της Εφαρµογής. Η µεθοδολογία 

αξιολόγησης της διαγραφίας φαίνεται στο Κεφάλαιο 7 

 Η διαγραφία αυτή, προκύπτει από τον συνδυασµό των συσκευών (και 

αντίστοιχων διαγραφιών) Litho-Density1 Log (LDL) και Compensated Neutron Log 

(CNL). Η πρώτη συσκευή, παράγει διαγραφία µαζικής πυκνότητας και φωτοηλεκτρικής 

απορρόφησης. Η φωτοηλεκτρική απορρόφηση (Pe) ενός στοιχείου συνδέεται µε τον 

ατοµικό αριθµό του στοιχείου (Ζ) σύµφωνα µε την σχέση : 

P
Z

e =








3.6

10  

 Η µέτρηση της φωτοηλεκτρικής απορρόφησης µπορεί να συσχετισθεί µε την 

λιθολογία του σχηµατισµού υπό εξέταση καθώς αποκρίνεται πρωτίστως στον ιστό του 

                                                 
1 Σήµα της Schlumberger 
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πετρώµατος και δευτερευόντως στο πορώδες και τα περιεχόµενα ρευστά σε αντίθεση µε 

την µέτρηση µαζικής πυκνότητας η οποία αποκρίνεται πρωτίστως στο πορώδες και τα 

περιεχόµενα ρευστά και δευτερευόντως στον ιστό του πετρώµατος. 

 Η συσκευή φέρει πέλµα (pad) ή φορείο (skid) στο οποίο είναι προσαρµοσµένα, 

η πηγή των ακτινών γάµα και δύο ανιχνευτές, σε διαφορετική απόσταση από την πηγή ο 

καθένας, το οποίο και  πιέζεται επάνω στο τοίχωµα της γεώτρησης µε την βοήθεια ενός 

βραχίονα. Από την πηγή εκπέµπονται προς τον σχηµατισµό ακτίνες γάµα ενέργειας 662 

keV, οι οποίες και διαχέονται στην µάζα του, έως ότου απορροφηθούν µέσω του 

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. Στους ανιχνευτές καταγράφεται η ακτινοβολία γάµα που 

παράγεται και αναλύεται το ενεργειακό της φάσµα. Από το ενεργειακό φάσµα των 

ακτίνων γάµα στον αποµακρυσµένο ανιχνευτή υπολογίζονται η µαζική πυκνότητα και η 

τιµή της φωτοηλεκτρικής απορρόφησης. Το φάσµα των ακτινών γάµα στον ανιχνευτή 

πλησίον της πηγής, χρησιµοποιείται µόνο για την διόρθωση της απόκρισης του 

αποµακρυσµένου ανιχνευτή για τις επιδράσεις του επιχρίσµατος του γεωτρητικού 

πολφού (mud cake) και της τραχύτητας των τοιχωµάτων της γεώτρησης. 

 Η δεύτερη συσκευή (CNL), παράγει διαγραφίες νετρονίων οι οποίες όπως έχει 

παρουσιαστεί σε προηγούµενη παράγραφο, αντικατοπτρίζουν το πληρωµένο µε ρευστό 

(νερό ή υδρογονάνθρακες) πορώδες. Η συσκευή CNL ανιχνεύει θερµικά νετρόνια και 

είναι ειδικά σχεδιασµένη έτσι ώστε να συνδυάζεται µε οποιαδήποτε από µια σειρά 

άλλων συσκευών παρέχοντας ταυτόχρονη διαγραφία νετρονίων. Η πηγή νετρονίων που 

χρησιµοποιείται είναι ισχύος 16 Curie και αποτελείται από τα στοιχεία Αµερίκιο (Am) 

και Βηρύλλιο (Be) ενώ η απόσταση µεταξύ της πηγής και του ανιχνευτή είναι 

µεγαλύτερη από άλλες, του ίδιου τύπου, συσκευές (π.χ. Sidewall Neutron Porosity, 

SNP) µε αποτέλεσµα µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης (περίπου 10 in σε πέτρωµα 

υψηλού πορώδους). Γενικά το βάθος διασκόπησης εξαρτάται από το πορώδες του 

σχηµατισµού (το βάθος διασκόπησης της συσκευής σε πέτρωµα µηδενικού πορώδους 

είναι χονδρικά 1ft). Για υψηλότερες τιµές του πορώδους και όταν η γεώτρηση είναι 

γεµάτη µε ρευστό, το βάθος διασκόπησης είναι µικρότερο διότι τα νετρόνια 

επιβραδύνονται και απορροφώνται πιο κοντά στα τοιχώµατα της γεώτρησης. 
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3.2.5 ∆ιαγραφίες ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

 Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ενός σχηµατισµού, είναι απαραίτητη παράµετρος 

για τον υπολογισµό του βαθµού κορεσµού σε υδρογονάνθρακες. Αυτό οφείλεται στο 

ότι όλοι οι γεωλογικοί σχηµατισµοί (µε ελάχιστες εξαιρέσεις όπως ο γραφίτης) είναι 

πολύ καλοί µονωτές του ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ η ηλεκτρική αγωγιµότητα που 

εµφανίζουν, οφείλεται στο περιεχόµενο νερό. Το νερό αυτό µπορεί να πληροί τους 

πόρους του σχηµατισµού, ή να είναι προσροφηµένο στους αργίλους που ενδεχοµένως 

υπάρχουν στην µάζα των σχηµατισµών. Άλλωστε, πολύ σπάνια απαντάται εντελώς 

ξηρός σχηµατισµός. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των γεωλογικών σχηµατισµών 

κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 0,2 και 1000 Ωm (Ωµόµετρα) 

 Η µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης ενός σχηµατισµού, γίνεται µε δύο κυρίως 

τρόπους : µε διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω της µάζας του σχηµατισµού και 

µέτρηση της ευκολίας µε την οποία αυτό διαρρέει τον σχηµατισµό ή µε την δηµιουργία 

ρεύµατος επαγωγής στον σχηµατισµό και µέτρηση του µεγέθους του. Ανάλογα µε τον 

τρόπο µέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού, προκύπτουν και οι 

διάφορες ηλεκτρικές διαγραφίες. 

Αντικειµενικός σκοπός των ηλεκτρικών διαγραφιών είναι ο προσδιορισµός της 

ηλεκτρικής αντίστασης του αδιατάρακτου από τα ρευστά της γεώτρησης σχηµατισµού, 

της πραγµατικής δηλαδή ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού. Απαραίτητος για 

τον σκοπό αυτό είναι ο προσδιορισµός του προφίλ της ηλεκτρικής αντίστασης του 

σχηµατισµού από το τοίχωµα της γεώτρησης και το επίχρισµα πολφού (mud cake) έως 

και τον αδιατάρακτο σχηµατισµό. Αυτό διότι δεν υπάρχει µέτρηση ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία δεν επηρεάζεται από την ζώνη διείσδυσης αφενός αλλά και τόσο 

µεγάλου βάθους διασκόπησης αφετέρου. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο έχουν 

αναπτυχθεί πολλές διαφορετικές συσκευές µέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης (και 

αντίστοιχες διαγραφίες) µε διαφορετικό βάθος διασκόπησης. Σήµερα χρησιµοποιούνται 

εργαλεία τα οποία αποδίδουν πολλές µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης, µε διαφορετικό 

βάθος διασκόπησης η κάθε µία και όλες µαζί αποτελούν την διαγραφία ηλεκτρικής 

αντίστασης. Η αξιολόγηση κατόπιν της διαγραφίας, έχει ως σκοπό την εκτίµηση του 

προφίλ της ηλεκτρικής αντίστασης σε τέτοιο βαθµό, ώστε να είναι δυνατή η εξάλειψη 
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της επίδρασης της ζώνης διείσδυσης από την µέτρηση µε το µεγαλύτερο βάθος 

διασκόπησης και την εκτίµηση της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του 

αδιατάρακτου σχηµατισµού (Rt). 

Σήµερα οι διαγραφίες ηλεκτρικής αντίστασης που χρησιµοποιούνται το 

περισσότερο, είναι οι διαγραφίες ηλεκτροδίων εστίασης (Focusing Electrode Logs), 

χρησιµοποιώντας συσκευές οι οποίες εστιάζουν το ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει τον 

σχηµατισµό υπό έλεγχο στον ίδιο τον σχηµατισµό µε σκοπό να εξαλειφθούν οι 

επιδράσεις των γειτονικών σχηµατισµών αλλά και της γεώτρησης. Στις κλασσικές 

ηλεκτρικές διαγραφίες, το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει τόσο τον σχηµατισµό υπό έλεγχο 

όσο και τους γειτονικούς σχηµατισµούς, τον αγώγιµο γεωτρητικό πολφό και το 

επίχρισµα του γεωτρητικού πολφού µε αποτέλεσµα η µέτρηση να απέχει της 

πραγµατικής. Σηµειώνουµε εδώ ότι για την χρήση των συσκευών αυτών είναι 

απαραίτητο να είναι αγώγιµος ο γεωτρητικός πολφός. 

Στην περίπτωση όπου ο γεωτρητικός πολφός έχει ως βάση το πετρέλαιο ή 

χρησιµοποιείται αέρας, στις περιπτώσεις δηλαδή όπου ο πολφός δεν είναι αγώγιµος 

χρησιµοποιούνται οι διαγραφίες επαγωγής. Οι συσκευές επαγωγής αποτελούνται στην 

απλή τους µορφή από ένα πηνίο ποµπό και ένα δέκτη. Εναλλασσόµενο ηλεκτρικό 

ρεύµα υψηλής συχνότητας και σταθερής έντασης διοχετεύεται στο πηνίο ποµπό, γύρω 

από το οποίο δηµιουργείται εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο, το οποίο µε την σειρά του 

δηµιουργεί επαγωγικά ρεύµατα στην µάζα του σχηµατισµού. Τα ρεύµατα αυτά 

κινούνται κυκλικά γύρω από την γεώτρηση, οµοαξονικά µε το πηνίο ποµπό, και 

δηµιουργούν δευτερεύον µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί δυναµικό από επαγωγή στο 

πηνίο δέκτη. Το δυναµικό στα άκρα του πηνίου δέκτη είναι ανάλογο των ρευµάτων 

επαγωγής που διαρρέουν τον σχηµατισµό και αυτά ανάλογα της αγωγιµότητας του 

σχηµατισµού, διότι το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο ποµπό είναι σταθερής συχνότητας 

και έντασης. Είναι εµφανές ότι το δυναµικό στον δέκτη είναι ανάλογο της 

αγωγιµότητας του σχηµατισµού. Αν και οι συσκευές επαγωγής λειτουργούν καλύτερα 

όταν ο γεωτρητικός πολφός είναι µονωτής (πετρέλαιο ή αέρας) λειτουργούν εξίσου 

καλά και µε αγώγιµους πολφούς, εκτός και εάν έχουν πολύ υψηλή αλατότητα (χαµηλή 

ηλεκτρική αντίσταση), ή οι σχηµατισµοί έχουν ιδιαίτερα υψηλή αντίσταση ή, η 

διάµετρος της γεώτρησης είναι πολύ µεγάλη. 
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Στις δύο παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται αναλυτικότερα το 

σύστηµα διαγραφιών ηλεκτρικής αντίστασης Dual Laterolog-Rxo
1 (DLL Rxo) και η 

αρχή λειτουργίας των συστηµάτων µέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης µε διάδοση 

(propagation) ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αυτό διότι η συσκευή DLL-Rxo αφενός 

χρησιµοποιείται ευρέως και αφετέρου χρησιµοποιήθηκε στην κάθετη πιλοτική 

γεώτρηση που πραγµατοποιήθηκε στον ταµιευτήρα της Εφαρµογής ενώ όλα τα 

συστήµατα LWD χρησιµοποιούν συσκευές του τύπου της διάδοσης (propagation) 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Η µεθοδολογία της αξιολόγησης της διαγραφίας DLL-

Rxo φαίνεται στο Κεφάλαιο 7 

3.2.5.1 Σύστηµα Dual Laterolog-Rxo 

 Αντικειµενικός σκοπός κάθε συσκευής διαγραφιών ηλεκτρικής αντίστασης είναι 

η µέτρηση της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης του αδιατάρακτου από τα 

γεωτρητικά ρευστά τµήµατος του ταµιευτήρα. ∆υστυχώς δεν υπάρχει µία µόνη µέτρηση 

η οποία δεν επηρεάζεται από την ζώνη διείσδυσης. Λύση αποτελεί ο προσδιορισµός του 

προφίλ της ηλεκτρικής αντίστασης από το τοίχωµα της γεώτρησης και έως τον 

αδιατάρακτο σχηµατισµό σε τέτοιοι βαθµό ώστε να υπολογίζεται µε ακρίβεια η 

πραγµατική ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού. Αυτό είναι δυνατό µε την χρήση 

περισσότερων διατάξεων ηλεκτροδίων (συνήθως τριών) µε διαφορετικό βάθος 

διασκόπησης η κάθε µία µε αποτέλεσµα οι µετρήσεις που προκύπτουν να 

προσδιορίζουν επαρκώς το προφίλ της ηλεκτρικής αντίστασης. 

 Για την ακρίβεια της ερµηνείας των διαγραφιών που προκύπτουν, οι συσκευές 

που συνδυάζονται είναι απαραίτητο να έχουν µερικά επιθυµητά στοιχεία : 

• Η επίδραση της γεώτρησης στις µετρήσεις (τραχύτητα τοιχωµάτων, λόγος 

ηλεκτρικής αντίστασης του γεωτρητικού πολφού προς την ίδια του σχηµατισµού, 

κ.α.) θα πρέπει να είναι µικρή ή/και διορθώσιµη. 

                                                 
1 Σήµα της Schlumberger. 
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• Η κάθετη αναλυτική ικανότητα των συσκευών 

θα πρέπει να είναι παρόµοια. 

• Η ακτινική διασκόπηση (τα βάθη διασκόπησης 

δηλαδή) θα πρέπει να είναι κατανεµηµένη. 

∆ηλαδή µια µέτρηση θα πρέπει έχει βάθος 

διασκόπησης τόσο µεγάλο όσο είναι πρακτικώς 

δυνατό, µια πολύ µικρό και µια τρίτη ενδιάµεσο. 

Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην ανάπτυξη του 

συστήµατος Dual Laterolog-Rxo (Σχήµα 3-1) το 

οποίο αποτελεί συνδυασµό δύο συσκευών που 

είχαν αναπτυχθεί ξεχωριστά και χρησιµοποιούνται 

και ξεχωριστά. Οι συσκευές αυτές είναι η Dual 

Laterolog (DLL)1 και η Micro Spherically Focused 

Log (MicroSFL)1. 

Η συσκευή Dual Laterolog (DLL) ανήκει 

στην κατηγορία των συσκευών ηλεκτροδίων 

εστίασης και παρέχει δύο µετρήσεις ηλεκτρικής 

αντίστασης µε διαφορετικό βάθος διασκόπησης η 

κάθε µία. Η βαθιά µέτρηση (LLD) έχει µεγάλο 

βάθος διείσδυσης. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται ηλεκτρόδια (guard electrodes) 

πολύ µεγάλου µήκους. Το πάχος της δέσµης του 

ρεύµατος που διοχετεύεται στον σχηµατισµό έχει 

ονοµαστική τιµή 2 ft (περίπου 0,6 m) το οποίο και 

ορίζει ίση αναλυτική ικανότητα. Σηµειώνεται ότι η τιµή αυτή θεωρείται καλή. Η ρηχή 

µέτρηση (LLS) έχει την ίδια αναλυτική ικανότητα (2 ft) αλλά µικρότερο βάθος 

διασκόπησης. Η απόκρισή της περιορίζεται στο τµήµα εκείνο του σχηµατισµού που 

συνήθως επηρεάζεται από την διείσδυση διηθήµατος γεωτρητικού ρευστού. Αυτό είναι 

δυνατόν µε την επιστροφή του εστιασµένου ηλεκτρικού ρεύµατος σε ηλεκτρόδια που 

                                                 
1 Σήµα της Schlumberger. 

Σχήµα 3-1 Σύστηµα Dual 
Laterolog �Rxo Device. 
(Schlumberger Log 
Interpretation Principles  
Applications 1989) 
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βρίσκονται κοντά στο ηλεκτρόδιο παροχής αντί σε ηλεκτρόδια που βρίσκονται µακριά 

όπως γίνεται για την µέτρηση LLD έτσι ώστε το ηλεκτρικό ρεύµα να αποκλίνει 

γρήγορα επιστρέφοντας στα ηλεκτρόδια µέτρησης µε αποτέλεσµα µικρό βάθος 

διασκόπησης. Στο Σχήµα 3-2 φαίνεται σχηµατικά η δέσµη (beam) του ηλεκτρικού 

ρεύµατος που διοχετεύεται στον σχηµατισµό για κάθε µία από τις µετρήσεις LLD και 

LLS. 

Η συσκευή MicroSFL χρησιµοποιεί ηλεκτρόδια σφαιρικής εστίασης που είναι 

προσαρµοσµένα σε πέδιλο (pad), το οποίο πιέζεται µηχανικά επάνω στο τοίχωµα της 

Σχήµα 3-2 ∆έσµες ηλεκτρικού ρεύµατος που 
διαρρέει τον σχηµατισµό κατά τις µετρήσεις της 
Dual Laterolog(Schlumberger Log 
Interpretation Principles/Applications 1989) 
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γεώτρησης. Παρέχει µέτρηση ηλεκτρικής αντίστασης η οποία είναι πολύ µικρού βάθους 

διασκόπησης και περιορίζεται στην ζώνη διείσδυσης αµέσως πίσω από το τοίχωµα της 

γεώτρησης. Σχηµατικό διάγραµµα της συσκευής φαίνεται στο Σχήµα 3-3. Σηµειώνεται 

εδώ ότι η συσκευή έχει έναν περιορισµό όσον αφορά στο πάχος του mud cake: όταν 

αυτό ξεπερνά τα 3/8¨ η µέτρηση επηρεάζεται ιδιαιτέρως από ενδεχοµένως µεγάλη 

διαφορά µεταξύ της ηλεκτρικής αντίστασης του mud cake και της ζώνης διείσδυσης. 

Όταν το πάχος του mud cake είναι µικρότερο από τα 3/8 της ίντσας τότε το ηλεκτρικό 

ρεύµα πρακτικά περιορίζεται στον σχηµατισµό και αποδίδει την ηλεκτρική αντίσταση 

της ζώνης διείσδυσης. 

3.2.6 ∆ιαγραφίες διάδοσης (propagation) ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων  

 Οι διαγραφίες αυτού του τύπου αποτελούν εναλλακτική µέθοδο για τον 

προσδιορισµό του βαθµού κορεσµού σε νερό του σχηµατισµού. Ιστορικά ο βαθµός 

κορεσµού σε νερό υπολογιζόταν µε βάση την µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης του 

σχηµατισµού και ο διαχωρισµός των κορεσµένων σε νερό σχηµατισµών από τους 

Σχήµα 3-3 Συσκευή MicroSFL και µορφή δέσµης ηλεκτρικού 
ρεύµατος (Schlumberger Log Interpretation 
Principles/Applications 1989). 
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κορεσµένους µε υδρογονάνθρακες ήταν δυνατός λόγω της µεγάλης διαφοράς της 

ηλεκτρικής αντίστασης του νερού από τους υδρογονάνθρακες. Αυτό βασίζεται στο ότι 

το νερό των περισσοτέρων σχηµατισµών είναι αλατούχο και κατά συνέπεια έχει µικρή 

ηλεκτρική αντίσταση. ∆εν περιέχουν όµως όλοι οι σχηµατισµοί αλατούχο νερό και όταν 

αυτό είναι «καθαρό» παρουσιάζει µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση παρόµοια µε αυτή των 

υδρογονανθράκων ενώ πολλές φορές η αλατότητα του νερού του σχηµατισµού είναι 

µεταβλητή. Είναι εµφανές ότι σε ορισµένες περιπτώσεις δεν είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός των βαθµών κορεσµού από τις µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης. 

Ο υπολογισµός της διηλεκτρικής επιδεκτικότητας (permittivity) αποτελεί 

εναλλακτική λύση. Με εξαίρεση το νερό, τα περισσότερα υλικά στους ιζηµατογενείς 

σχηµατισµούς έχουν µικρές τιµές διηλεκτρικής επιδεκτικότητας, οπότε η µετρούµενη 

διηλεκτρική επιδεκτικότητα είναι συνάρτηση κυρίως του πορώδους πληρωµένου µε 

νερό. Αν και η διηλεκτρική επιδεκτικότητα του νερού επηρεάζεται από την αλατότητα 

και την θερµοκρασία του, το εύρος διακύµανσης της τιµής της είναι µικρό και κατά 

πολύ µικρότερο από το αντίστοιχο της ηλεκτρικής αντίστασης του. Η διηλεκτρική 

επιδεκτικότητα εκφράζεται από την Σχετική ∆ιηλεκτρική Σταθερά η οποία είναι 

χαρακτηριστική για κάθε ορυκτό και ρευστό (Schlumberger Log Interpretation 

Principles and Applications). 

Η διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, περιγράφεται από τις εξισώσεις του 

Maxwell : 
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όπου,  

γ η διάδοση ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (electromagnetic wave propagation) 

α  η εξασθένιση του κύµατος (attenuation), 

β  η µεταβολή φάσης, 

ω  η γωνιακή ταχύτητα του κύµατος, 

µ  η µαγνητική διαπερατότητα (magnetic permeability), 
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ε  η διηλεκτρική σταθερά και 

C  η αγωγιµότητα του σχηµατισµού υπό έλεγχο. 

Από τις παραπάνω εξισώσεις είναι εµφανές ότι η µέτρηση της εξασθένισης 

(attenuation), α και της µεταβολής της φάσης β, αποδίδουν την διηλεκτρική σταθερά ε 

και την αγωγιµότητα C, του σχηµατισµού υπό έλεγχο. Η αγωγιµότητα είναι το 

αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης οπότε µέσω των παραπάνω εξισώσεων 

υπολογίζεται και η φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού. Στο Σχήµα 3-5 

φαίνονται γραφικά οι µετρήσεις της µεταβολής πλάτους ταλάντωσης (attenuation), α 

και της µεταβολής της φάσης, β. 

Για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας των συσκευών διαγραφιών 

διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, (στα πλαίσια των αναγκών της συγκεκριµένης 

Σχήµα 3-4 Μετρήσεις εξασθένισης (attenuation) και µεταβολής φάσης (phase 
shift) ταλάντωσης. (Schlumberger Log Interpretation Principles/Applications 
1989) 
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εργασίας πάντοτε) ακολουθεί σύντοµη περιγραφή1 της συσκευής DPT1 (Deep 

Propagation Tool) της Schlumberger. 

Η συσκευή αποτελείται από έναν ποµπό (transmitting loop antenna) και 

τέσσερις δέκτες (loop antennas) οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3-5. Ηλεκτροµαγνητικό κύµα συχνότητας 25 MHz εκπέµπεται από τον ποµπό 

προς τον σχηµατισµό υπό έλεγχο και το επίπεδο του σήµατος (signal level) καθώς και η 

σχετική φάση (relative phase) του µετρώνται στους δέκτες. Οι µετρήσεις αυτές 

µετατρέπονται κατόπιν σε µεταβολή πλάτους ταλάντωσης (attenuation) και φάσης 

(phase shift), για να χρησιµοποιηθούν στον υπολογισµό της διηλεκτρικής σταθεράς και 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού υπό έλεγχο (από τις εξισώσεις 

Maxwell). 

Οι δέκτες οµαδοποιούνται σε δύο ζεύγη : το «µακρινό» («far») και το «κοντινό» 

(«near») ζεύγος. Οι µεταβολές του πλάτους ταλάντωσης (attenuation) και φάσης µεταξύ 

των δύο δεκτών του κάθε ζεύγους, καταγράφονται και µέσω των εξισώσεων Maxwell 

υπολογίζονται η φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά και η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του σχηµατισµού. 

                                                 
1 Από την έκδοση Log Interpretation Principles/Applications της Schlumberger. 

Σχήµα 3-5 Σχηµατικό διάγραµµα συσκευής DPT µετρήσεις ηλεκτρικής 
αντίστασης  
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Ανάλογα µε την προέλευση του σήµατος που καταγράφεται, προκύπτουν 

διάφορες τιµές για την φαινόµενη διηλεκτρική σταθερά και την φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού2 (Σχήµα 3-5) : 

•«Κοντινές» («near») µετρήσεις οι οποίες προκύπτουν από την χρήση της 

εξασθένισης και της µεταβολής φάσης που καταγράφονται στο «κοντινό» ζεύγος 

δεκτών. 

•«Μακρινές» («far») µετρήσεις οι οποίες προκύπτουν από την χρήση της 

εξασθένισης και της µεταβολής φάσης που καταγράφονται στο «µακρινό» ζεύγος 

δεκτών. 

•«Εγκάρσιες» («cross») µετρήσεις οι οποίες προκύπτουν από την χρήση της 

εξασθένισης που καταγράφεται στο «κοντινό», και την µεταβολή φάσης που 

καταγράφεται στο «µακρινό» ζεύγος δεκτών. 

•«Βαθιές» («deep») µετρήσεις οι οποίες προκύπτουν από την χρήση ενός 

συνδυασµού των µεταβολών πλάτους και φάσης που καταγράφονται και στα δύο  ζεύγη 

δεκτών. 

Οι «κοντινές» µετρήσεις έχουν το µικρότερο βάθος διασκόπησης. 

Ακολουθούνται από τις «µακρινές» και µετά τις «εγκάρσιες» ή τις «βαθιές». Οι 

καµπύλες αυτές (όπως παρουσιάζονται στην διαγραφία) υποδεικνύουν ορθώς το προφίλ 

της διείσδυσης του διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού. Γενικά, οι «εγκάρσιες», οι 

«µακρινές» και οι «βαθιές» µετρήσεις είναι µάλλον όµοιες και ο διαχωρισµός τους 

αποτελεί ένδειξη της ακρίβειας τους. Όταν διαχωρίζονται, η ακρίβεια τους είναι 

µειωµένη. 

                                                                                                                                               
1 Σήµα της Schlumberger. 
2 Οι υπολογισµοί και οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι που αναφέρονται σε αυτή την παράγραφο, αφορούν την 
συγκεκριµένη συσκευή. Αναφέρονται για την επίδειξη της αρχής λειτουργίας των συσκευών διάδοσης 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πολλαπλών αποστάσεων (Multi Spaced Electromagnetic Propagation 
Tools) 
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4.  Γεωφυσικές διαγραφίες στις οριζόντιες γεωτρήσεις 

 Η αξιολόγηση των οριζοντίων γεωτρήσεων, παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές 

από αυτή των κατακόρυφων ή υπό κλίση γεωτρήσεων. Το πρόβληµα προκύπτει από τον 

σχεδιασµό των συµβατικών γεωφυσικών εργαλείων, καθώς θεωρείται δεδοµένη η 

ύπαρξη κυλινδρικής συµµετρίας στον σχηµατισµό γύρω από την γεώτρηση. 

 Η υπόθεση αυτή αποτελεί πραγµατικότητα για τις περισσότερες κατακόρυφες 

γεωτρήσεις. Στις οριζόντιες όµως, αυτό δεν είναι κατ� ανάγκη αληθές, µιας και ο 

σχηµατισµός πάνω, κάτω και στις πλευρές της γεώτρησης µπορεί να µεταβάλλεται 

σηµαντικά και σε µικρή απόσταση από τοιχώµατα του φρέατος. Έτσι δεν υπάρχει κατ� 

ανάγκη συµµετρία γύρω από την γεώτρηση, µε αποτέλεσµα η αξιολόγηση των 

οριζοντίων γεωτρήσεων να απαιτεί ιδιαίτερους συλλογισµούς, όταν χρησιµοποιούνται 

γεωφυσικά όργανα όπως τα νετρονίου, φυσικής ραδιενέργειας (Gamma Ray), Laterolog 

και επαγωγής τα οποία είναι ακτινικά σταθµισµένα. Αντιθέτως προσανατολισµένες 

γεωφυσικές συσκευές όπως είναι η πλευρική νετρονίων, πυκνότητας και η dipmeter 

(συσκευή µέτρησης της κλίσης των γεωλογικών στρωµάτων) είναι πολύ χρήσιµες εάν 

είναι γνωστός ο προσανατολισµός των βραχιόνων µέτρησης (Struyk and Poon, 1990 

από Aguilera et al., 1991). 

 Σύµφωνα µε την κλασσική θεώρηση της απόκρισης των συσκευών γεωφυσικών 

διαγραφιών, η συσκευή είναι κάθετη στο επίπεδο της στρώσης και η µόνη ακτινική 

µεταβολή οφείλεται στη διείσδυση διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού. Σε µια 

οριζόντια γεώτρηση η γεωµετρία είναι διαφορετική. Ένα όριο µεταξύ σχηµατισµών ή 

µια διεπιφάνεια µεταξύ ρευστών σε µικρή απόσταση από την γεώτρηση µπορεί να έχει 

σηµαντική επίδραση στην µέτρηση της συσκευής διαγραφιών. Εάν η γεώτρηση είναι 

τοποθετηµένη στην µέση ενός σχηµατισµού µεγάλου πάχους η επίδραση αυτή είναι 

µικρή έως µηδενική. Ένας αυξανόµενος αριθµός οριζοντίων γεωτρήσεων ωστόσο, 

τοποθετείται σε σχηµατισµούς πάχους µικρού έως και 10 ft (3,3 m). Σε αυτές τις 

περιπτώσεις οι περιβάλλοντες σχηµατισµοί έχουν σηµαντική επίδραση και πρέπει να 

λαµβάνονται υπ� όψιν (Singer, 1992).  
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 Ορισµένα από τα χαρακτηριστικά των οριζοντίων γεωτρήσεων τα οποία και 

επηρεάζουν την απόκριση των συσκευών διαγραφιών και εποµένως την συλλογιστική 

της ερµηνείας τους, αναφέρονται πιο συγκεκριµένα παρακάτω στα πρότυπα της 

εργασίας των Struyk και Poon (1990) (Aguilera et al.1991): 

• Τραχύτητα των τοιχωµάτων της γεώτρησης   Σε όλες τις περιπτώσεις, η οροφή 

των οριζοντίων γεωτρήσεων είναι πιο ανώµαλη απ� ότι το δάπεδο ή οι πλευρές. 

Εποµένως, καλύτερα αποτελέσµατα (µετρήσεις) µπορούν να ληφθούν εάν οι 

βραχίονες επαφής µε τον σχηµατισµό, εφάπτονται επί του δαπέδου ή προτιµότερα 

επί των πλευρικών τοιχωµάτων. Για τον έλεγχο της ποιότητας της επαφής µιας 

συσκευής µε τον σχηµατισµό, χρησιµοποιείται µια συσκευή µέτρησης της διαµέτρου 

της γεώτρησης. Εάν ο προσανατολισµός των δύο συσκευών είναι διαφορετικός ο 

έλεγχος δεν είναι αξιόπιστος. Ιδιαίτερα δε εάν η µια συσκευή εφάπτεται των 

πλευρών και η άλλη της οροφής. 

• Επίχρισµα γεωτρητικού πολφού   Τα στερεά θρύµµατα που καθιζάνουν στο 

δάπεδο της γεώτρησης, λόγω ελλιπούς µεταφοράς, είναι πολύ εύκολο να 

ερµηνευθούν ως επίχρισµα πολφού κατά µήκος του δαπέδου της γεώτρησης. Σε αυτή 

την περίπτωση είναι δύσκολο να ληφθούν ποιοτικές ενδείξεις για την διαπερατότητα 

του σχηµατισµού. Κατ� αρχήν, το πρόβληµα θα µπορούσε να λυθεί µε τον 

προσανατολισµό των βραχιόνων επαφής-µέτρησης κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

λαµβάνουν µετρήσεις κατά µήκος των πλευρών της γεώτρησης. Το φαινόµενο αυτό 

συνδέεται άµεσα µε το θέµα της µεταφοράς των θρυµµάτων, προϊόντων της θραύσης 

του σχηµατισµού, στην επιφάνεια. 

• ∆ιείσδυση διηθήµατος γεωτρητικού πολφού   Ιστορικά, το προφίλ της διείσδυσης 

του διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού σε περατό σχηµατισµό που περιβάλλει µια 

κατακόρυφη γεώτρηση, προσεγγιζόταν από έναν οµοαξονικό µε την γεώτρηση 

κύλινδρο, µε µεταβατική ζώνη ή χωρίς. Αυτό δεν ισχύει κατ� ανάγκη για τις 

οριζόντιες γεωτρήσεις. Σε συµβατικούς οµογενείς ταµιευτήρες χωρίς φυσικές 

ρωγµές, η τιµή της οριζόντιας διαπερατότητας είναι γενικά µεγαλύτερη από την ίδια 

της κατακόρυφης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, το προφίλ της διείσδυσης του 

διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού να έχει πιθανότατα σχήµα ελλειπτικό γύρω από 
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τον άξονα της γεώτρησης, µε τον µεγάλο άξονα οριζόντιο. Με τον χρόνο και καθώς 

η διείσδυση αυξάνεται, το προφίλ αυτής θα εξαρτηθεί από διάφορους 

ανταγωνιστικούς µεταξύ τους παράγοντες, όπως είναι η βαρύτητα, οι τριχοειδείς 

πιέσεις καθώς και η απόξεση του εναποθετηµένου mud cake από την κίνηση της 

διατρητικής στήλης. Το προφίλ αυτό γίνεται ακόµα πιο περίπλοκο εάν υπάρχουν 

πλησίον της γεώτρησης όρια σχηµατισµών ή ρωγµές. 

Η έλλειψη πληροφοριών για το ακριβές προφίλ της διείσδυσης γεωτρητικού 

πολφού δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία για τις �πυρηνικές� συσκευές (φυσικής 

ραδιενέργειας, νετρονίων κ.α.) καθώς οι διαφορές µεταξύ του σχηµατισµού και της 

ζώνης διείσδυσης είναι µικρές εκτός από την περίπτωση των ταµιευτήρων φυσικού 

αερίου όπου το πορώδες στη ζώνη διείσδυσης είναι πληρωµένο µε υγρό ενώ στον 

αδιατάρακτο σχηµατισµό µε αέριο. Το αντίθετο συµβαίνει για τις συσκευές 

επαγωγής και µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης. Ακόµη και εάν το προφίλ της 

διείσδυσης ήταν επακριβώς γνωστό δεν είναι δυνατόν να υπολογιστεί η απόκριση 

των συσκευών αυτών σε οριζόντια γεώτρηση λαµβάνοντας υπ� όψιν όρια 

σχηµατισµών και διείσδυση ταυτόχρονα. Η επίδραση ενός ελλειπτικού προφίλ 

διείσδυσης στην απόκριση των συσκευών είναι παρόµοια µε αυτή ενός κυλινδρικού 

προφίλ µε µεταβατική ζώνη µεταξύ ζώνης διείσδυσης και σχηµατισµού. Σε εργασίες 

µοντελοποίησης της απόκρισης των συσκευών πάντως, η διείσδυση µπορεί να 

θεωρηθεί συµµετρική γύρω από την γεώτρηση, χωρίς µεταβατική ζώνη. Στο Σχήµα 

4-1 φαίνεται το προφίλ της διείσδυσης διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού σε µια 

οριζόντια γεώτρηση, σε κατακόρυφη τοµή. 

Σχήµα 4-1 Προφίλ διείσδυσης γεωτρητικού πολφού σε οριζόντια γεώτρηση σε 
κατάκορφη τοµή σε διαφορετικούς χρόνους και για την περίπτωση όπου η τιµή 
της οριζόντιας διαπερατότητας του σχηµατισµού είναι µεγαλύτερη αυτής της 
καθέτου (Aguilera et al. 1991). 
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4.1 Απόκριση των συσκευών στις οριζόντιες γεωτρήσεις 

 Στις οριζόντιες γεωτρήσεις, τα δύο πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά της 

απόκρισης των γεωφυσικών συσκευών είναι το βάθος διασκόπησης και εάν η µέτρηση 

είναι αζιµουθιακά εστιασµένη. Εάν δηλαδή λαµβάνει µέτρηση ακτινικά σταθµισµένη ή 

είναι εστιασµένη σε µια µόνο κατεύθυνση, συνήθως κάτω. Το βάθος διασκόπησης 

ορίζεται ως η απόσταση από το τοίχωµα της γεώτρησης και µέσα στον σχηµατισµό που 

ορίζει τον όγκο του πετρώµατος από τον οποίο λαµβάνει µέτρηση η συσκευή. 

 Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται η απόκριση των πιο 

σηµαντικών συσκευών σε οριζόντιες γεωτρήσεις. 

4.1.1 Ακτίνων Γάµα (Gamma Ray) 

Η συσκευή διαγραφιών φυσικής ραδιενέργειας δεν είναι αζιµουθιακά 

εστιασµένη και εποµένως αποκρίνεται στο αργιλικό περιεχόµενο των σχηµατισµών 

επάνω, κάτω και στις πλευρές της γεώτρησης. Η ακτινική απόκριση της συσκευής σε 

ένα τυπικό σχηµατισµό φαίνεται στο Σχήµα 4-2 (Ellis, 1987). Καθώς φαίνεται, το 

ενενήντα τοις εκατό του σήµατος που καταγράφεται, προέρχεται από µια ζώνη εύρους 8 

ιντσών από το τοίχωµα της γεώτρησης. Η συσκευή, καθώς στη συνήθη περίπτωση 

εφάπτεται του δαπέδου της γεώτρησης, είναι πιο ευαίσθητη στους υποκείµενους 

σχηµατισµούς. Εάν αγνοήσουµε τα φαινόµενα που προκαλούνται από την 

εκκεντρότητα του οργάνου, και θεωρήσουµε την µέτρηση ανεξάρτητη από άλλα 

πετροφυσικά χαρακτηριστικά του σχηµατισµού όπως η πυκνότητα (σχηµατισµός µε το 

ίδιο ραδιενεργό περιεχόµενο, αλλά λιγότερο πυκνός εµφανίζεται ελαφρά πιο 

ραδιενεργός), είναι δυνατόν να εκφράσουµε την απόκριση της συσκευής ως συνάρτηση 

της απόστασης (dGR) ενός ορίου µεταξύ αργιλικού (shale) και ψαµµιτικού σχηµατισµού 

(sand) από το κέντρο της γεώτρησης: 
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GR f GR GR r dsand shale h GR= ( , , , )  

 Όπου Grsand και Grshale είναι οι πραγµατικές τιµές της απόκρισης της συσκευής 

σε ψαµµίτη και άργιλο αντίστοιχα, rh είναι η ακτίνα της γεώτρησης και dGR είναι η 

απόσταση σε ίντσες του ορίου από το κέντρο της γεώτρησης. Εάν είναι γνωστά τα 

Grsand και Grshale, η παραπάνω συνάρτηση µπορεί να επιλυθεί ως προς dGR και 

εναλλακτικά εάν είναι γνωστό το dGR, ως προς Grsand ή Grshale. Είναι εµφανές ότι η 

παραπάνω εξίσωση ισχύει µόνον όταν το όριο ψαµµίτη-αργίλου βρίσκεται σε απόσταση 

8 ιντσών περίπου ή µικρότερη από το τοίχωµα της γεώτρησης, µιας και τόσο είναι το 

βάθος διασκόπησης της συσκευής. 

4.1.2 Πυκνότητας και Νετρονίων (Density and Neutron) 

 Η συσκευή µέτρησης της πυκνότητας έχει από σχεδίασης, ισχυρή αζιµουθιακή 

Σχήµα 4-2 Απόκριση µέτρησης Φυσικής Ραδιενέργειας (GR) για έκκεντρη 
συσκευή σε σχηµατισµό µαζικής πυκνότητας 2,5 gr/cc (Singer 1992) 

Σχήµα 4-3 Απόκριση µετρήσεων πυκνότητας PB και νετρονίων ΦΝ συναρτήσει 
της απόστασης από το τοίχωµα της γεώτρησης (8��) (Singer,1992) 
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εστίαση. Σε µια οριζόντια γεώτρηση, ένα µηχανικό σύστηµα στρέφει συνήθως την 

συσκευή έτσι ώστε να µετρά προς τα κάτω, µε αποτέλεσµα η συσκευή να �διαβάζει� 

τον σχηµατισµό κάτω από την γεώτρηση. Η συσκευή νετρονίων αντιθέτως δεν αποδίδει 

απαραίτητα εστιασµένη µέτρηση. Παρ� όλα αυτά βρίσκεται συνήθως σε έκκεντρη θέση 

και εφάπτεται επί του δαπέδου της γεώτρησης. Ο όγκος του γεωτρητικού πολφού που 

βρίσκεται µεταξύ της συσκευής και της οροφής της γεώτρησης λειτουργεί ως ασπίδα 

επιβραδύνοντας και απορροφώντας νετρόνια µε αποτέλεσµα πολύ λίγα νετρόνια από 

τον σχηµατισµό επάνω από την γεώτρηση, να φθάνουν στους ανιχνευτές της συσκευής. 

Είναι εµφανές ότι πρακτικά η συσκευή νετρονίων είναι στραµµένη προς τα κάτω 

λαµβάνοντας µέτρηση από τον σχηµατισµό που βρίσκεται κάτω από την γεώτρηση. 

 Στο Σχήµα 4-3 φαίνεται η τυπική απόκριση των δύο συσκευών για δύο 

διαφορετικές τιµές του πορώδους (Sherman και Locke, 1975 από Aguilera et al., 1991). 

Καθώς φαίνεται το βάθος διασκόπησης της διαγραφίας νετρονίων είναι µεγαλύτερο 

αυτού της διαγραφίας ακτινών γάµα, ενώ της πυκνότητας µικρότερο. Το ενενήντα τοις 

εκατό της απόκρισης της συσκευής νετρονίων προκύπτει από µια ζώνη γύρω από την 

γεώτρηση πάχους 12 ιντσών, ενώ της πυκνότητας από µια ζώνη πάχους έξι ιντσών. 

Συναρτήσεις όµοιες µε αυτή που παρουσιάστηκε για την συσκευή ακτινών γάµα είναι 

δυνατόν να γραφτούν και για τις συσκευές νετρονίων και πυκνότητας, συναρτήσει της 

απόστασης από το όριο dN για την νετρονίων και dD για την πυκνότητας. 

4.1.3 Επαγωγής (Induction) 

 Η συσκευή µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης επαγωγής, αποδίδει δύο 

µετρήσεις: την �µέση� (ILm) και τη �βαθιά� (ILd) ανάλογα µε το βάθος διασκόπησης 

της κάθε µίας. Το τελευταίο, εξαρτάται από την τιµή της ηλεκτρικής αντίστασης του 

σχηµατισµού καθώς και την διαφορά της από αυτή των περιβαλλόντων σχηµατισµών. 

Σε περιπτώσεις όπου η διαφορά αυτή είναι µεγάλη η ILd είναι πιθανό να επηρεαστεί 

από σχηµατισµούς που βρίσκονται ακόµα και 50ft µακριά από το τοίχωµα της 

γεώτρησης. Οι αποκρίσεις των µετρήσεων φαίνονται στο Σχήµα 4-4 (Gianzero et al. 

,1989). Η απόσταση που απαιτείται ούτως ώστε η µέτρηση να φτάσει την πραγµατική 

τιµή σε έναν µη αγώγιµο σχηµατισµό είναι µεγαλύτερη από την ίδια για έναν αγώγιµο. 

Έτσι, η ILm µετρά έως το 10% της ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού όταν 
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βρίσκεται 3ft µέσα στον σχηµατισµό όταν αυτός είναι αγώγιµος, ενώ όταν ο 

σχηµατισµός είναι µη αγώγιµος, 5ft. Οι αντίστοιχες αποστάσεις για την ILd είναι 5 και 

7 πόδια. Αµφότερες οι µετρήσεις δίνουν µια αρνητική κορυφή, όταν η συσκευή 

διαπερνά ένα όριο µεταξύ σχηµατισµών. 

 Η µέτρηση ILd προκύπτει από την εφαρµογή µιας ελαφριάς  αποσυνέληξης 

(weak deconvolution) στην καταγεγραµµένη µέτρηση βαθιάς επαγωγής (Shen, 1988). 

Αυτή, εφαρµόζεται σε κατακόρυφες γεωτρήσεις που διαπερνούν σχηµατισµούς µε 

επίπεδη στρώση, ενώ στις οριζόντιες γεωτρήσεις δεν έχει ισχύ. Το σφάλµα ωστόσο, 

είναι σηµαντικό µόνο κοντά σε όρια µεταξύ σχηµατισµών και όταν η διαφορά στις 

Σχήµα 4-4 Απόκριση συσκευών µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης επαγωγής. 
Φαίνεται η διαφορά στην υπολογισµένη απόκριση εάν ληφθεί υπ� όψιν η 
γεώτρησή όχι. (Singer, 1992) 
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τιµές της ηλεκτρικής αντίστασης είναι σηµαντική. 

4.1.4 Ηλεκτρικής Αντίστασης (Resistivity) 

 Η βαθιά (LLd) και η ρηχή (LLs) µετρήσεις της συσκευής Laterolog καθώς και 

της Spherically Focused Resistivity (SFL(TM)) είναι ακτινικά σταθµισµένες. Όπως 

συµβαίνει και µε τις διαγραφίες επαγωγής, το βάθος διασκόπησης είναι µεγαλύτερο σε 

µη αγώγιµους σχηµατισµούς. Η LLd έχει βάθος διασκόπησης παρόµοιο µε αυτό της ILd 

και η LLs παρόµοιο µε αυτό της ΙLs. Η MSFL µπορεί να θεωρηθεί πως έχει βάθος 

διασκόπησης ίδιο µε την LLs. Γενικά οι συσκευές µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης δεν 

αποκρίνονται σε σχηµατισµούς µε µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση, παρά εάν βρίσκονται 

1ft µέσα στον σχηµατισµό. 
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5. Έλεγχος θέσης οριζοντίων γεωτρήσεων µε χρήση 

συστηµάτων MWD και LWD 

5.1 Εισαγωγή 

 Ο έλεγχος της θέσης µιας οριζόντιας και κατά προέκταση, κάθε κεκλιµένης 

γεώτρησης εµφανίζεται στην διεθνή επιστηµονική βιβλιογραφία µε διάφορες 

παρεµφερείς µεταξύ τους ορολογίες, όπως PayZone1 Steering (PZS) και Geosteering. 

Κοινό χαρακτηριστικό όλων των ονοµασιών-ορολογιών είναι το συνθετικό «οδήγηση» 

(steering). Πράγµατι, το ζητούµενο στην όλη διαδικασία του ελέγχου της θέσης, είναι η 

«οδήγηση» της διατρητικής στήλης προς τον σχηµατισµό στόχο και η διάτρηση του όχι 

µόνον µε την επιθυµητή διεύθυνση και κλίση, αλλά και η τοποθέτηση του σε 

κατάλληλη θέση µέσα σε αυτόν. Η τεχνολογική ανάπτυξη των ηλεκτρονικών 

συστηµάτων παροχής διαγραφιών (LWD) και πληροφοριών για την γεωµετρική θέση 

της γεώτρησης (MWD), σε συνδυασµό µε την καθιέρωση των οριζοντίων γεωτρήσεων 

και την ανάπτυξη της τεχνικής, επιτρέπει πλέον την τοποθέτηση των φρεάτων στο 

επιθυµητό βάθος µε ακρίβεια της τάξης των µερικών ποδιών. Χαρακτηριστικό είναι το 

παράδειγµα οριζόντιας γεώτρησης που πραγµατοποιήθηκε στο πεδίο «West Troll» στην 

θαλάσσια περιοχή της Νορβηγίας και τοποθετήθηκε ακριβώς επάνω στην διεπιφάνεια 

πετρελαίου-νερού µε σκοπό την παραγωγή λεπτού στρώµατος υδρογονανθράκων 

µεταξύ του νερού και ενός µεγάλου υπερκείµενου Gas Cap (Σχήµα 5-1) (Decker, 

Burgess, Exploration &Technology International). Παρέχεται πλέον η δυνατότητα της 

οδήγησης της διατρητικής στήλης, καθώς πέραν της αναγνώρισης του σχηµατισµού που 

διατρυπάται, είναι δυνατός ο υπολογισµός της απόστασης της στήλης και του φρέατος 

από κάποιο όριο µεταξύ σχηµατισµών ή κάποια διεπιφάνεια µε βάση την απόκριση των 

συσκευών LWD. Ακόµη, µέσω µοντελοποίησης και πρόβλεψης της απόκρισης των 

σχηµατισµών που πρόκειται να διατρυπηθούν, ελέγχεται άµεσα η θέση της γεώτρησης, 

αλλά και το γεωλογικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε. Με τον τρόπο αυτό 

αποφεύγονται οι ιδιαίτερα επιζήµιες διορθώσεις πορείας της γεώτρησης, καθώς σε 

                                                 
1 Σήµα της Halliburton Energy Services Inc. 
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πολλές περιπτώσεις ένα όριο που πλησιάζει µπορεί να αναγνωρισθεί πριν καν το 

κοπτικό το διατρήσει. 

 Στον αιώνα της πληροφορίας, η τεχνική όρυξης φρεατίων πετρελαίου δεν 

µπορεί να αποτελέσει την εξαίρεση. Τα συστήµατα αυτά αποτελούν ίσως την 

επανάσταση της πληροφορίας στις γεωτρήσεις. 

Σχήµα 5-1 Οδήγηση διατρητικής στήλης. Σκοπός η παραµονή της γεώτρησης 
πάνω στην διεπιφάνεια νερού-πετρελαίου. (Decker and Burgess 1998) 
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5.2 Τα συστήµατα Measurement While Drilling (MWD)1 

 Το πρώτο σύστηµα MWD παρουσιάστηκε το 1978 από την Teleco®. Σήµερα, 

τα συστήµατα αυτά έχουν βελτιωθεί κατά πολύ και πλέον καλύπτουν τις ανάγκες 

σχεδόν κάθε γεώτρησης και τις απαιτήσεις κάθε εταιρείας εκµετάλλευσης. Η κάθε 

εταιρεία που παρέχει υπηρεσίες MWD παρουσιάζει τα δικά της συστήµατα µε ιδιαίτερα 

κάθε φορά χαρακτηριστικά και οι προδιαγραφές ορίζονται πλέον από τον ανταγωνισµό. 

 Τα συστήµατα MWD παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την γεωµετρική θέση 

της διατρητικής στήλης και την διεύθυνση της, οι οποίες συνήθως συµπληρώνονται από 

µέτρηση φυσικής ραδιενέργειας και µετρήσεις µηχανικών στοιχείων της στήλης όπως 

βάρος στο κοπτικό και ροπή στρέψης και µετρήσεις θερµοκρασίας. Αν και µια τυπική 

υπηρεσία MWD συνήθως δεν ξεφεύγει από αυτά τα πλαίσια, πολλές εταιρείες 

προσφέρουν «αναβαθµισµένες» υπηρεσίες παρέχοντας πολλαπλές µετρήσεις 

ηλεκτρικής αντίστασης, πυκνότητας και πυκνότητας νετρονίων. Είναι απαραίτητο να 

σηµειωθεί εδώ, ότι οι µετρήσεις αυτές δεν είναι συχνότητας και ποιότητας τέτοιας ώστε 

να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση των σχηµατισµών και ότι αυτό 

είναι το στοιχείο που διαφοροποιεί τις υπηρεσίες MWD από τις υπηρεσίες LWD. 

Οι τυπικές µετρήσεις που αφορούν στην γεωµετρική θέση της στήλης και δη 

του κοπτικού, είναι κλίσης, αζιµουθίου, προσανατολισµού της συσκευής (µαγνητικού 

και βαρυτικού) και πραγµατικού κάθετου βάθους. Για τις µετρήσεις αυτές τα όργανα 

που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως τριαξονικά επιταχυνσιόµετρα και µαγνητόµετρα. 

Οι υπηρεσίες MWD συνήθως συµπληρώνονται από µέτρηση της φυσικής 

ραδιενέργειας για την οποία υπεύθυνος είναι συνήθως ένας απαριθµητής σπινθηρισµών. 

Οι µετρήσεις γίνονται µε συχνότητα η οποία παίρνει συνήθως τιµές : µία ανά 12, 18 ή 

24 δευτερόλεπτα ενώ η µετάδοση των µετρήσεων στην επιφάνεια γίνεται ανά 120 ή 180 

δευτερόλεπτα ανάλογα µε την λειτουργία της συσκευής (πλήρους ή χονδρικής 

διασκόπησης) 

                                                 
1 Τα χαρακτηριστικά τα οποία αναφέρονται ως τυπικά, είναι αυτά των συσκευών NaviTrak/NaviGamma 
� της Baker Hughes INTEQ και προέρχονται από τα τεχνικά δελτία των συσκευών, όπως 
παρουσιάζονται στο site της Baker Hughes INTEQ στο Internet, στην διεύθυνση : 
http://www.Bakerhughes.com 
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Η πλειοψηφία των συστηµάτων MWD είναι τµηµατικά και αποτελούνται από τα 

εξής τµήµατα : 

•∆ιάταξη ποµπού παλµών 

•Μπαταρίες  

•Ηλεκτρονικά διευθυντικών αισθητήρων 

•Ηλεκτρονικά απαριθµητή σπινθηρισµών (Αισθητήρας ακτινών γάµα) 

Η διάταξη του ποµπού παλµών, είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία της 

συσκευής µε την επιφάνεια και την µετάδοση των δεδοµένων. Η µετάδοση γίνεται µε 

την κωδικοποίηση των δεδοµένων σύµφωνα µε κώδικα µετατόπισης της φάσης ενός 

σταθερού φέροντος κύµατος πίεσης, το οποίο µεταφέρεται από τον ποµπό στην 

επιφάνεια µέσω της στήλης του γεωτρητικού πολφού µέσα από τα διατρητικά στελέχη. 

Το κωδικοποιηµένο σήµα λαµβάνεται στην επιφάνεια όπου και αποκωδικοποιείται και 

τα δεδοµένα καταγράφονται. Το σύστηµα αυτό αποτελεί την µετεξέλιξη ενός 

παλαιότερου το οποίο απαιτούσε την διακοπή της άντλησης γεωτρητικού πολφού ή την 

εκτροπή µέρους του πολφού προς τον χώρο µεταξύ των στελεχών και του τοιχώµατος 

της γεώτρησης (annulus) για την εκποµπή ενός bit ψηφιακού κώδικα. Σηµειώνουµε ότι 

οι συσκευές είναι εφοδιασµένες και µε ψηφιακή µνήµη όπου καταγράφονται οι 

µετρήσεις και µπορούν να ανακτηθούν µετά την άνοδο της συσκευής στην επιφάνεια. 

Για την προστασία τους, οι συσκευές MWD τοποθετούνται στο εσωτερικό 

διατρητικών στελεχών τα οποία έχουν υποστεί ειδική επεξεργασία έτσι ώστε να είναι 

µη µαγνητικά και να µην επηρεάζουν τους αισθητήρες διεύθυνσης. Η τοποθέτησή τους 

γίνεται ανάλογα µε την αρχιτεκτονική της διατρητικής στήλης, συνήθως όµως µετά την 

τουρµπίνα η οποία δίνει κίνηση στο κοπτικό και πριν από το AKO (Adjustable Kick Off 

Sub). To AKO είναι εξάρτηµα της διατρητικής στήλης µε µόνιµη ρυθµιζόµενη 

απόκλιση από την κατακόρυφο της τάξης των λίγων µοιρών και οδηγεί το κοπτικό προς 

συγκεκριµένη πορεία. Γενικά η σύγχρονη τάση στις συσκευές και διατάξεις MWD και 

LWD είναι να τοποθετούνται σε αυτή την θέση, σε απόσταση δηλαδή από το κοπτικό 
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περί τα 5,5 µέτρα1,1. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιούνται σε τέτοια απόσταση από το 

κοπτικά καλούνται στη διεθνή βιβλιογραφία «στο κοπτικό» (at the bit) και αφορούν 

στον σχηµατισµό που διατρήεται σε αντίθεση µε την περίπτωση όπου το MWD 

τοποθετείται πίσω από την τουρµπίνα και οι µετρήσεις αφορούν την στήλη και όχι το 

κοπτικό και σχηµατισµούς που έχουν ήδη διατρυθεί. 

Η τοποθέτηση των συσκευών MWD είναι σηµαντική µιας και η απόσταση από 

το κοπτικό ορίζει και τον χρόνο που µεσολαβεί µέχρι η συσκευή να καταγράψει κάποια 

µεταβολή στην διεύθυνση. Σε ορισµένες περιπτώσεις η συσκευή µπορεί να βρίσκεται 

µέχρι και 100 ft πίσω από το κοπτικό µε αποτέλεσµα να έχει ήδη φύγει η γεώτρηση 

εκτός πορείας µέχρι να το καταγράψει η συσκευή. Σηµειώνουµε ότι οι διορθώσεις 

αυτές εκτός από πολύ ακριβές και επικίνδυνες για το φρεάτιο είναι και ιδιαίτερα 

δυσµενείς για την συνέχεια της όρυξης µιας και συνήθως προκαλούν απότοµες γωνίες 

(doglegs). Το πρόβληµα αυτό αναφέρεται συχνά από µηχανικούς αποκλινουσών 

γεωτρήσεων σαν «να οδηγείς λεωφορείο από το πίσω µέρος του» («driving from the 

back of the bus») (Prilliman, Allen και Lehtonen, 1995). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

ενός συστήµατος MWD παρουσιάζονται στο Παράρτηµα E. 

5.3 Τα συστήµατα Logging While Drilling (LWD) 

 Τα συστήµατα LWD παρέχουν γεωφυσικές διαγραφίες του σχηµατισµού που 

διατρήεται, ταυτόχρονα µε την όρυξη. Οι διαγραφίες αυτές καλύπτουν όλο σχεδόν το 

φάσµα των διαγραφιών που πραγµατοποιούνται στις κατακόρυφες γεωτρήσεις όπως 

ηλεκτρικής αντίστασης, πορώδους (πυκνότητας και πυκνότητας νετρονίων), φυσικής 

ραδιενέργειας και φωτοηλεκτρικής απορρόφησης σε αζιµουθιακά τεταρτηµόρια γύρω 

από την γεώτρηση, ενώ επιτρέπουν την καταγραφή πολλών παραµέτρων όπως το 

χρονικό διάστηµα µεταξύ της όρυξης και διαγράφισης του συγκεκριµένου σηµείου, του 

ρυθµού διάτρησης της κατάστασης της συσκευής κ.α. Λειτουργούν µε τρόπο παρόµοιο 

µε τα συστήµατα MWD µε την διαφορά ότι υπερκαλύπτουν τα τελευταία τόσο στην 

                                                 
1 Αναφέρεται στην περίπτωση όπου η διάτρηση γίνεται µε χρήση ολοκληρωµένου εργαλείου οδήγησης 
και διάτρησης που περιλαµβάνει τουρµπίνα και MWD ή LWD και συγκεκριµένα στο NaviGator� της 
Baker Hughes INTEQ. 
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ποιότητα και συχνότητα των µετρήσεων (οι µετρήσεις και εκποµπή τους είναι συνεχής 

µε ρυθµό έως και 10 bit πληροφορίας ανά δευτερόλεπτο (bit per second, bps) όσο και 

στο ότι παρέχουν διαγραφίες πετροφυσικών χαρακτηριστικών των σχηµατισµών 

απαραίτητων στην αξιολόγηση των σχηµατισµών. 

Έως την εµφάνιση των συστηµάτων LWD, οι διαγραφίες πραγµατοποιούνταν µε 

το κατέβασµα στην γεώτρηση µε χρήση της βαρύτητας ή διατρητικών στελεχών, 

συσκευών οι οποίες επικοινωνούσαν µε την επιφάνεια µε συρµατόσχοινο που 

εµπεριέχει ηλεκτρικό καλώδιο. Οι διαγραφίες του τύπου αυτού ονοµάζονται διεθνώς 

Wireline Logs. Τα συστήµατα αυτά, αν και αποδίδουν διαγραφίες υψηλής ποιότητας 

εµφανίζουν περιορισµούς που συνδέονται τόσο µε την γεωµετρία της γεώτρησης όσο 

και µε τον χρόνο πραγµατοποίησης τους. Για παράδειγµα, η πλειοψηφία των συσκευών 

Wireline δεν µπορεί να περάσει από τις κλειστές σχετικά καµπύλες πολύ κεκλιµένων ή 

οριζοντίων γεωτρήσεων, ενώ πάντα πραγµατοποιούνται µετά το πέρας της γεώτρησης. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσµα αυξηµένο χρόνο παραµονής του γεωτρύπανου στο πεδίο, για 

την πραγµατοποίηση των διαγραφιών και την ανάλυση, αλλά και την αδυναµία 

πραγµατοποίησης τους σε γεωτρήσεις όπου οι εργασίες επανειληµµένης εισαγωγής και 

εξαγωγής διατρητικών στελεχών θεωρούνται επισφαλείς (οριζόντιες γεωτρήσεις). 

Εναλλακτική λύση σε αυτά και άλλα προβλήµατα, παρουσίασαν τα συστήµατα 

LWD τα οποία µε την πρόοδο της τεχνολογίας όχι µόνον αποδίδουν διαγραφίες ίδιας 

ποιότητας, αλλά και αποτελούν ανεκτίµητο εργαλείο για την οδήγηση της στήλης στον 

στόχο και την αξιολόγηση των οριζοντίων γεωτρήσεων η οποία παραµένει και σήµερα 

πρόκληση για την βιοµηχανία της παραγωγής του πετρελαίου. Είναι απαραίτητο να 

σηµειωθεί εδώ ότι λόγω σχεδιασµού και κατασκευής δεν αποδίδουν όλα τα συστήµατα 

LWD την ίδια ακρίβεια, αλλά είναι γενικώς αποδεκτό ότι η τυπική διάταξη που παρέχει 

ηλεκτρικές και φυσικής ραδιενέργειας διαγραφίες έχει ακρίβεια συγκρίσιµη µε αυτή 

των Wireline (Jackson, Fredericks 1995). 

 Γενικά, η αξιολόγηση του ταµιευτήρα µε διαγραφίες LWD παρουσιάζει 

ορισµένα πλεονεκτήµατα (Jackson, Fredericks 1995): 

                                                                                                                                               
1 Από το τεχνικό δελτίο του εργαλείου NaviGator� της Baker Hughes INTEQ όπως παρουσιάζεται στο 
site της Baker Hughes INTEQ στο Internet, στην διεύθυνση : http://www.Bakerhughes.com 
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• Μειωµένο κόστος γεωτρύπανου. Για την αξιολόγηση του ταµιευτήρα µε 

διαγραφίες Wireline απαιτείται επιπλέον χρόνος παραµονής του γεωτρύπανου στο 

πεδίο, µετά το πέρας της γεώτρησης, για την πραγµατοποίηση των διαγραφιών. Με 

χρήση συστηµάτων LWD ο χρόνος αυτός καταργείται µιας και η διαγράφιση γίνεται 

ταυτόχρονα µε την όρυξη. 

• Βελτιωµένη αξιολόγηση. Καθώς το χρονικό διάστηµα µεταξύ της όρυξης και της 

διαγράφισης µειώνεται δραστικά, ελαττώνονται τα φαινόµενα διείσδυσης 

διηθήµατος γεωτρητικού πολφού στον ταµιευτήρα, που επηρεάζουν την απόκριση 

των συσκευών διαγραφιών, καθώς και η καταστροφή του ταµιευτήρα από τα ρευστά 

αυτά. 

• Μειωµένο ρίσκο για την γεώτρηση. Πολλές γεωτρήσεις, ιδιαίτερα οι οριζόντιες, 

δεν επιτρέπουν τις πολλαπλές εργασίες µε εισαγωγή και εξαγωγή εργαλείων και 

διατρητικών στελεχών µιας και ένα ατύχηµα, όπως η απόλεση αντικειµένου µέσα 

στην γεώτρηση, σηµαίνει στις περισσότερες των περιπτώσεων καταστροφή και 

εγκατάλειψη της γεώτρησης. 

• Ταχύτητα διαγράφισης. Στις διαγραφίες Wireline η ταχύτητα της διαγράφισης, η 

ταχύτητα δηλαδή µετακίνησης της συσκευής, ορίζεται από τα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας της συσκευής ενώ στις διαγραφίες LWD, από την ταχύτητα της 

διάτρησης. Αυτό έχει συχνά ως αποτέλεσµα καλύτερη στατιστική πυρηνική 

απόκριση για διαγραφίες πυκνότητας και νετρονίων (Decker, Burgess Exploration & 

technology International) 

 Αντιθέτως παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα : 

• Αυξηµένο κόστος υπηρεσιών. Οι διαγραφίες µε συσκευές LWD έχουν αυξηµένο 

κόστος σε σχέση µε τις αντίστοιχες Wireline κυρίως λόγω της αυξηµένης έρευνας 

και εξέλιξης που τις υποστηρίζει. 

• Ειδική αξιολόγηση. Η ποσοτική αξιολόγηση του ταµιευτήρα από διαγραφίες LWD 

γίνεται κυρίως µέσω υπολογιστή και εξελιγµένου λογισµικού ιδίως στις οριζόντιες 
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γεωτρήσεις. Το ίδιο ισχύει και για την χρήση τους για την οδήγηση της διατρητικής 

στήλης. 

 Το πεδίο στο οποίο έφεραν τα συστήµατα LWD την επανάσταση είναι αυτό της 

οδήγησης της διατρητικής στήλης. Πράγµατι, οι διαγραφίες LWD συµπλήρωσαν τις 

κατευθυντικές µετρήσεις των συστηµάτων MWD µε διαγραφίες λιθολογικών 

χαρακτηριστικών του σχηµατισµού που διατρήεται, µε αποτέλεσµα µια αλλαγή στην 

φιλοσοφία των κεκλιµένων και οριζοντίων γεωτρήσεων. Ο σχηµατισµός στόχος δεν 

είναι πλέον ένα καλά ορισµένο στον τρισδιάστατο χώρο γεωµετρικό σχήµα που η 

γεωλογική οµάδα υπέδειξε στους µηχανικούς της γεώτρησης, αλλά ένας συγκεκριµένος 

γεωλογικός σχηµατισµός του οποίου η θέση είναι µόνο κατά προσέγγιση γνωστή πριν 

την έναρξη της γεώτρησης. Η αναµενόµενη θέση του στόχου αναθεωρείται συνεχώς µε 

τα καινούργια στοιχεία από τα συστήµατα MWD και LWD (Decker, Burgess, 

Exploration & Production International ). 

 Είναι εµφανές ότι οι υπηρεσίες και τα εργαλεία LWD, όπως άλλωστε κάθε 

υπηρεσία στον χώρο του πετρελαίου έχουν την δυνατότητα τις προσαρµογής, µέσα σε 

κάποια πλαίσια πάντοτε, στις απαιτήσεις του πελάτη. Σηµειώνουµε εδώ ότι όλες σχεδόν 

οι εταιρίες εκµετάλλευσης αγοράζουν από άλλες εταιρίες (Service Companies) τέτοιου 

είδους υπηρεσίες όπως άλλωστε κάνουν και για τα γεωτρητικά ρευστά ή και για την 

ίδια την διάτρηση. Είναι ελάχιστες οι εταιρείες οι οποίες καλύπτουν για τον εαυτό τους 

όλο το φάσµα της έρευνας, ανάπτυξης και εκµετάλλευσης των υδρογονανθράκων. Έτσι 

ένα σύστηµα LWD για εφαρµογή οδήγησης διατρητικής στήλης περιορίζεται σε 

διαγραφίες πολλαπλής ηλεκτρικής αντίστασης και φυσικής ραδιενέργειας που 

συµπληρώνονται από διευθυντικές µετρήσεις. Αντίθετα ένα σύστηµα για την οδήγηση 

και αξιολόγηση της γεώτρησης συµπληρώνεται από µια διαγραφία πορώδους όπως 

πυκνότητας και νετρονίων. 

 Οι διαγραφίες ηλεκτρικής αντίστασης που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα 

LWD για την οδήγηση της στήλης, είναι διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και 

εµπεριέχουν πολλαπλές µετρήσεις διαφορετικού βάθους διασκόπησης (Multi Spaced 

Propagation Tools). Η χρήση των διαγραφιών αυτών στις κατακόρυφες γεωτρήσεις 

είναι ο προσδιορισµός του προφίλ της διείσδυσης του γεωτρητικού πολφού στον 
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ταµιευτήρα. Στις οριζόντιες γεωτρήσεις άλλοι είναι οι παράγοντες που προκαλούν 

µεταβολές στο προφίλ της ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού, όπως είναι τα όρια 

µεταξύ σχηµατισµών ή οι διεπιφάνειες µεταξύ ρευστών όταν αυτά βρίσκονται πλησίον 

του τοιχώµατος της γεώτρησης. Αυτό είναι και το πλεονέκτηµα της χρήσης διαγραφιών 

ηλεκτρικής αντίστασης έναντι των λιθολογικών διαγραφιών σε εφαρµογές ελέγχου 

θέσης ή οδήγησης της διατρητικής στήλης. Αυτού του τύπου οι µετρήσεις ηλεκτρικής 

αντίστασης, έχουν βάθος διασκόπησης κατά πολύ µεγαλύτερο από αυτό των 

λιθολογικών διαγραφιών µε αποτέλεσµα την ανίχνευση ορίων που πλησιάζουν, πολλές 

φορές προτού η γεώτρηση τα συναντήσει (Jackson, Fredericks 1995). 

 Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης 

σε συστήµατα LWD είναι συνήθως διάδοσης (Propagation) ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων πολλαπλών αποστάσεων (Multi-spaced Propagation Tools) τα οποία 

λειτουργούν στην συχνότητα των 2MHz. Οι συσκευές αυτές διαθέτουν δύο ποµπούς 

και δύο δέκτες συµµετρικά τοποθετηµένους µεταξύ τους αποδίδοντας πολλαπλές 

µετρήσεις διαφορετικού βάθους διασκόπησης η κάθε µία. Η συχνότητα λειτουργίας των 

2MHz είναι ευρέως καθιερωµένη και αυτό διότι εκτενής εργασία έχει γίνει και 

παρουσιαστεί στην διεθνή βιβλιογραφία, επάνω στην µοντελοποίηση της απόκρισης 

των συσκευών που λειτουργούν σε αυτή την συχνότητα. Σηµειώνουµε εδώ η 

µοντελοποίηση της απόκρισης των συσκευών είναι ιδιαίτερης σηµασίας τόσο για 

εφαρµογές οδήγησης της διατρητικής στήλης υπό την έννοια του υπολογισµού της 

θέσης της γεώτρησης όσο και για την αξιολόγηση του σχηµατισµού (υπολογισµός 

πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού και βαθµών κορεσµού σε 

ρευστά). Μερικές συσκευές1 λειτουργούν και σε δεύτερη συχνότητα ταυτόχρονα αυτή 

των 400KHz η οποία αποδίδει µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης. 

5.4 Έλεγχος θέσης οριζοντίων γεωτρήσεων µε τα συστήµατα MWD 

και LWD και οδήγηση της γεωτρητικής στήλης 

 Ο έλεγχος της θέσης της γεώτρησης και η οδήγηση της στήλης γίνεται βασικά 

µε δύο τρόπους. Με τον ένα τρόπο που εµφανίζεται στη βιβλιογραφία µε τον όρο 

                                                 
1 Όπως η MPR� της Baker Hughes INTEQ 
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Γεωλογική Οδήγηση (Geosteering) αναγνωρίζεται σε πραγµατικό χρόνο ο 

σχηµατισµός ή ορίζοντας που διατρήεται και γίνονται οι κατάλληλες αλλαγές στην 

πορεία της γεώτρησης. Η δεύτερη τεχνική που αναφέρεται στη διεθνή αρθρογραφία 

είναι η PayZone Steering (PZS)1 (Jackson, Illfelder και Porche, 1995,1996) η οποία 

προϋποθέτει την µοντελοποίηση της απόκρισης των συσκευών επάνω στην 

σχεδιαζόµενη τροχιά της γεώτρησης και σύγκριση των διαγραφιών που προκύπτουν µε 

τις πραγµατικές σε πραγµατικό χρόνο. Το λογισµικό που χρησιµοποιείται παρέχει την 

δυνατότητα της συνεχούς βελτίωσης του γεωλογικού µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε, 

µε την προσθήκη πληροφοριών καθώς αυτές λαµβάνονται από τις συσκευές LWD και 

ακόµη τον υπολογισµό της θέσης της γεώτρησης σε σχέση µε την γεωλογία, αλλά και 

της απόστασης από κάποιο όριο µεταξύ σχηµατισµών ή κάποια διεπιφάνεια µεταξύ 

ρευστών. Πέραν των δυνατοτήτων «οδήγησης» της διατρητικής στήλης, η 

συγκεκριµένη τεχνική επιτρέπει τον υπολογισµό της θέσης της γεώτρησης σε σχέση µε 

την γεωλογία µετά το πέρας της γεώτρησης και την επιβεβαίωση του γεωλογικού 

µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε. Αυτό γίνεται καλύτερα κατανοητό µε το παράδειγµα 

που ακολουθεί από ταµιευτήρα αερίου στον Κόλπο του Μεξικού. 

 Στο Σχήµα 5-1 φαίνεται το γεωλογικό µοντέλο όπως προκύπτει από την 

πιλοτική γεώτρηση. Φαίνονται δύο οµογενείς ψαµµιτικοί σχηµατισµοί µε καλά 

ορισµένα όρια, διαχωριζόµενοι από έναν αργιλικό σχηµατισµό ανάµεσά τους. Στόχο 

αποτελεί ο Sand B. Ακριβώς επάνω από το γεωλογικό µοντέλο φαίνεται η διαγραφία 

αποτέλεσµα της µοντελοποίησης από τα δεδοµένα της πιλοτικής γεώτρησης κατά µήκος 

της τροχιάς της σχεδιαζόµενης γεώτρησης. Στο Σχήµα 5-2 φαίνονται η πραγµατική 

διαγραφία και η φαινόµενη τροχιά της γεώτρησης όπως προκύπτει από την εργασία 

µοντελοποίησης. Είναι αµέσως εµφανές ότι υπάρχει απόκλιση µεταξύ του µοντέλου και 

της πραγµατικής διαγραφίας. Αντιθέτως υπάρχουν χαρακτηριστικά τα οποία 

αναγνωρίζονται εύκολα όπως η κορυφή πόλωσης στα Υ300 που σηµατοδοτεί την 

είσοδο της γεώτρησης στην Sand B. Η αλλαγή στην ρηχή ηλεκτρική αντίσταση στα 

Υ500 υποδηλώνει ότι η γεώτρηση παρασέρνεται προς το κατώτερο µέρος του Sand B. 

Συγκρίνοντας τώρα την πραγµατική τροχιά της γεώτρησης µε το φαινόµενο γεωλογικό 

µοντέλο, (Σχήµα 5-3) είναι εµφανές ότι το δεύτερο δεν µπορεί να είναι σωστό. Για 

παράδειγµα, η γεώτρηση δεν εξέρχεται της Sand B στα Υ500 όπως αναµενόταν από την 

                                                 
1 Εµπορικό σήµα της Halliburton Energy Services Inc. 
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διαγραφία µοντέλο. Υπολογίζοντας τώρα τις αποστάσεις της γεώτρησης από τα 

διάφορα όρια, σύµφωνα µε το µοντέλο της απόκρισης, προκύπτει το πραγµατικό 

(σύµφωνα µε την διαγραφία) γεωλογικό µοντέλο που φαίνεται στο Σχήµα 5-4. Αυτό 

έγινε διατηρώντας σταθερά τα πάχη των στρωµάτων και µεταβάλλοντας την θέση των 

ορίων ώστε να επαληθεύονται οι υπολογισµένες αποστάσεις. 

Η παραπάνω µέθοδος, έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις οι οποίες προκύπτουν από 

την µοντελοποίηση και τον υπολογισµό των αποστάσεων της γεώτρησης από 

διεπιφάνειες. Παρόµοια διαδικασία µπορεί να γίνει µε ποιοτικά και όχι ποσοτικά όµως 

αποτελέσµατα, µε την ερµηνεία της διαγραφίας, υπό την έννοια της αναγνώρισης από 

λιθολογικά στοιχεία, του σχηµατισµού που διατρήεται. Αυτή η µέθοδος αδυνατεί όµως 

να προσδιορίσει µε ακρίβεια το σηµείο εισόδου στον συγκεκριµένο σχηµατισµό κυρίως 

λόγω της πολύ µικρής σχετικής κλίσης του άξονα της γεώτρησης µε την στρώση του 

σχηµατισµού (οριζόντιες γεωτρήσεις, σχεδόν οριζόντια στρώση) και την θέση της 

γεώτρησης µέσα στον σχηµατισµό. Εκτός και εάν αναγνωρισθεί κάποιος ορίζοντας 

µέσα στην µάζα του σχηµατισµού ο οποίος παρουσιάζει ιδιαίτερα λιθολογικά 

χαρακτηριστικά. 

 

  

Σχήµα 5-1 Φαινόµενο γεωλογικό µοντέλο (κάτω) και διαγραφία προϊόν 
µοντελοποίησης (Jackson et al., 1996). 

Σχήµα 5-2 Πραγµατική διαγραφία LWD και φαινόµενη πορεία της γεώτρησης 
(Jackson e. al., 1996). 
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Σχήµα 5-3 Πραγµατική πορεία της γεώτρησης και φαινόµενο γεωλογικό 
µοντέλο (Jackson et al., 1996).

Σχήµα 5-4 Εκτίµηση γεωλογίας σύµφωνα µε την πραγµατική διαγραφία LWD 
(Jackson et al., 1996). 
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6. Άλλες µέθοδοι ελέγχου θέσης 

 Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται µέθοδοι ελέγχου θέσης µιας οριζόντιας 

γεώτρησης χωρίς την χρήση υπηρεσιών MWD ή LWD. Οι µέθοδοι αυτές 

χρησιµοποιούνται κατά κόρον σε κατακόρυφες γεωτρήσεις και όπου οι συνθήκες δεν 

απαιτούν ιδιαίτερη ακρίβεια όσον αφορά στην γνώση της θέσης της γεώτρησης και 

σίγουρα όχι την οδήγηση της γεώτρησης προς τον στόχο. 

 Η κυριότερη από αυτές είναι ο γεωλογικός έλεγχος των θρυµµάτων που 

ανέρχονται στην επιφάνεια µε την κυκλοφορία του γεωτρητικού πολφού. Άλλη µέθοδος 

είναι οι διαγραφίες του περιεχόµενου στον πολφό αερίου οι οποίες αφενός 

προσδιορίζουν την είσοδο στον ταµιευτήρα και αφετέρου υποδηλώνουν ζώνες 

αυξηµένης παραγωγικότητας ή/και φυσικές ρωγµές. 

6.1 ∆ιαγραφίες θρυµµάτων 

 Μια από τις πιο σηµαντικές λειτουργίες του γεωτρητικού πολφού σε µια 

γεώτρηση είναι ο καθαρισµός του κοπτικού και η µεταφορά των θρυµµάτων στην 

επιφάνεια. Τα θρύµµατα µεταφέρονται αιωρούµενα στον πολφό και είναι απαραίτητο 

να αποµακρυνθούν από αυτόν ούτως ώστε ο πολφός να χρησιµοποιηθεί ξανά 

ανακυκλωµένος. Για τον σκοπό αυτό ο πολφός οδηγείται σε συγκροτήµατα, τα οποία 

περιλαµβάνουν διαβαθµισµένα κόσκινα έως και φυγόκεντρους διαχωριστές, τα οποία 

αναλαµβάνουν τον καθαρισµό του πολφού από ξένα σώµατα. Σηµειώνεται εδώ ότι ξένα 

σώµατα δε νοούνται µόνο τα στερεά θρύµµατα αλλά και υδρογονάνθρακες ή νερό. 

Η διαδικασία αυτή δεν έχει ως αυτοσκοπό τον καθαρισµό και ανακύκλωση του 

γεωτρητικού πολφού, αλλά εξυπηρετεί ταυτόχρονα τον γεωλογικό έλεγχο της θέσης της 

γεώτρησης. Τα θρύµµατα µετά την αποµάκρυνση τους από τον πολφό εξετάζονται από 

γεωλόγο αποδίδοντας σηµαντικές πληροφορίες. Οι πληροφορίες που συλλέγονται 

εµπεριέχουν προφανώς την λιθολογία του σχηµατισµού που διατρήθηκε και 

υποδεικνύουν τα µηχανικά του χαρακτηριστικά αλλά και τεχνικά στοιχεία που αφορούν 
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στις µηχανικές παραµέτρους της διατρητικής στήλης και της στήλης του πολφού. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι το µέγεθος και το σχήµα των θρυµµάτων συνδέεται άµεσα 

τόσο µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά του σχηµατισµού όσο και µε την πίεση που 

ασκείται στο κοπτικό και στον σχηµατισµό από την στήλη του γεωτρητικού πολφού 

αλλά και τον ρυθµό περιστροφής της στήλης ή του κοπτικού και τις συνθήκες ροής του 

πολφού µέσα στην γεώτρηση. 

Η σπουδαιότητα των διαγραφιών θρυµµάτων για τον έλεγχο της θέσης µιας 

γεώτρησης έγκειται στο ότι όλοι οι ταµιευτήρες παρουσιάζουν µεταβολές τόσο στην 

λιθολογία όσο και στο µέγεθος κόκκου. Από παρατηρήσεις δειγµάτων από θρύµµατα, 

είναι δυνατόν να γίνει προσέγγιση της θέσης της γεώτρησης ως προς την κατακόρυφο. 

Εάν για παράδειγµα ξεφύγει µια οριζόντια γεώτρηση από την µάζα του ταµιευτήρα, οι 

παρατηρήσεις θρυµµάτων θα είναι πολύ σηµαντικές στο να υποδείξουν εάν η γεώτρηση 

βρίσκεται πάνω ή κάτω από τον ταµιευτήρα ή εάν εντοπίστηκε το όριο του ταµιευτήρα. 

Μια τέτοια απόφαση είναι πολύ σηµαντική, µιας και σηµατοδοτεί την συνέχιση ή 

διακοπή της διάτρησης. Επιπροσθέτως, µε χρήση παρατηρήσεων των θρυµµάτων 

γίνεται η πρώτη εκτίµηση του πορώδους και της παραγωγικής ικανότητας. 

Η εµπειρία έχει δείξει ότι η ποιότητα των θρυµµάτων είναι άριστη µέχρι την 

κλίση των 60ο εάν δεν γίνεται περιστροφή της διατρητικής στήλης και χρησιµοποιείται 

υπόγεια τουρµπίνα χαµηλής ταχύτητας. Σε µεγαλύτερες κλίσεις παρατηρούνται έντονα 

φαινόµενα λειοτρίβισης των θρυµµάτων από την διατρητική στήλη αλλά και έντονες 

συγκρούσεις µεταξύ των σωµατιδίων (θρυµµάτων), φαινόµενα τα οποία τείνουν να 

µειώσουν το µέγεθος των θρυµµάτων που µεταφέρονται στην επιφάνεια. Η ποιότητα 

των δειγµάτων παραµένει όµως άριστη (Aguilera et al, 1991). 

Για την παραγωγή διαγραφιών θρυµµάτων, είναι απαραίτητη η αντιστοίχηση 

των παρατηρήσεων για τα θρύµµατα µε το βάθος από το οποίο προέκυψαν. Για τον 

σκοπό αυτό είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός του χρονικού διαστήµατος που 

µεσολαβεί µεταξύ της παραγωγής των θρυµµάτων στο µέτωπο της γεώτρησης και της 

εµφάνισης τους στην επιφάνεια. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται δείκτες, οι 

οποίοι ελευθερώνονται στο µέτωπο της γεώτρησης και µετράται ο χρόνος που 

µεσολαβεί µέχρι την εµφάνιση τους στην επιφάνεια. Οι δείκτες αυτοί είναι υγρά χηµικά 
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ή στερεά όπως άµµος συγκεκριµένης κοκκοµετρίας. Οι στερεοί δείκτες είναι οι πλέον 

αξιόπιστοι µιας και υποδεικνύουν την ταχύτητα της στερεής φάσης (θρύµµατα).  

6.2 ∆ιαγραφίες περιεχόµενου στον πολφό αερίου (Mud Gas Logs) 

 Οι διαγραφίες αυτές καταγράφουν την ποσότητα του αερίου που παράγεται όταν 

διατρήεται παραγωγικός σχηµατισµός και µεταφέρεται στην επιφάνεια µε την 

κυκλοφορία του γεωτρητικού πολφού, σε αντιστοιχία µε το βάθος.  

 Το αέριο αυτό παράγεται λόγω της πτώσης πίεσης που λαµβάνει χώρα όταν 

διατρήεται ο σχηµατισµός που περιέχει υδρογονάνθρακες. Σηµειώνεται ότι οι 

ποσότητες αυτές είναι µικρές, καθώς πάντοτε λαµβάνεται πρόνοια έτσι ώστε η 

υδροστατική πίεση της στήλης του γεωτρητικού πολφού, να είναι στο βάθος που 

αναµένεται ο ταµιευτήρας, περίπου ίση µε την πίεση που αναµένεται να έχουν τα 

ρευστά του ταµιευτήρα, έτσι ώστε η απότοµη εκτόνωση των παγιδευµένων 

υδρογονανθράκων, να µην θέσει σε κίνδυνο την γεώτρηση αλλά και τον εξοπλισµό 

επιφανείας (blow out). 

 Οι διαγραφίες περιεχοµένου αερίου χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό µε 

ακρίβεια της στιγµής εισόδου στον ταµιευτήρα αλλά και για την εκτίµηση της 

παραγωγικής ικανότητας του. Ακόµη, µε χρήση των διαγραφιών αυτών, ζώνες 

αυξηµένης συγκριτικά παραγωγικής ικανότητας, όπως φυσικές ρωγµές, µπορούν να 

εντοπισθούν. Τα παραπάνω, µε προϋπόθεση την καλή γνώση της γεωλογίας, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της θέσης της γεώτρησης. 

 Στις οριζόντιες γεωτρήσεις η ποσότητα του αερίου που απελευθερώνεται από 

τον ταµιευτήρα και καταγράφεται στην επιφάνεια, είναι συνάρτηση του πορώδους, του 

µεγέθους του κοπτικού, του ρυθµού διάτρησης αλλά της ακρίβειας του εξοπλισµού που 

ανιχνεύει και καταγράφει τα αέρια στην επιφάνεια. 
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7. Εφαρµογή σε Υποθαλάσσιο Ταµιευτήρα Υδρογονανθράκων 

7.1 Εισαγωγή 

 Ο έλεγχος της θέσης της οριζόντιας γεώτρησης HW-1, έγινε µε βάση την 

ακολουθία των σχηµατισµών που απαρτίζουν την µάζα του ταµιευτήρα, όπως αυτή 

εµφανίζεται στις κλασικές διαγραφίες (wireline) που πραγµατοποιήθηκαν στην 

κατακόρυφη-πιλοτική γεώτρηση VW-1. Καθώς οι διαγραφίες αυτές ήταν η κύρια πηγή 

πληροφοριών για την γεωλογία του ταµιευτήρα, οι σχηµατισµοί-ορίζοντες που 

απαρτίζουν το γεωλογικό µοντέλο του ταµιευτήρα προσδιορίστηκαν σύµφωνα µε την 

απόκριση τους στις διαγραφίες. 

 Μετά τον προσδιορισµό των οριζόντων του ταµιευτήρα κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση, και των βασικών πετροφυσικών τους χαρακτηριστικών (τιµή φυσικής 

ραδιενέργειας, πορώδες, πυκνότητα και βαθµοί κορεσµού σε ρευστά) έγινε µελέτη της 

διαγραφίας της οριζόντιας γεώτρησης HW-1 και προσπάθεια να αναγνωριστούν οι 

σχηµατισµοί που αυτή διατρύει µε σκοπό να ελεγχθεί η θέση της. 

 Υπήρχε η µεµονωµένη πληροφορία ότι µέσα στη τροχιά της γεώτρησης υπάρχει 

κανονικό ρήγµα, η οποία προέκυψε από τα σεισµικά ανάκλασης που έγιναν στην 

περιοχή. Έγινε προσπάθεια επιβεβαίωσης της ύπαρξης του ρήγµατος και χωροθέτησης 

αυτού. 

7.2 Γεωλογικό µοντέλο του ταµιευτήρα 

 Από την µελέτη των διαγραφιών της κατακόρυφης γεώτρησης προέκυψε το 

µοντέλο που παρουσιάζεται παρακάτω.  

1. Cap-Rock (178,5-151,5 m TVD RT) Αναγνωρίζεται από την δραµατική άνοδο της 

ηλεκτρικής αντίστασης, όπως καταγράφεται από την µεγάλου βάθους διασκόπησης 

µέτρηση της DLL (LLD), από 7 έως 18 Ohmm και την ασταθή απόκριση της MSFL 
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έως και 1000 Ohmm. Η απόκριση της MSFL αποτελεί ένδειξη ότι ο συγκεκριµένος 

ορίζοντας δεν είναι οµογενής παρά αποτελείται από ενστρώσεις, µία εκ των οποίων 

πιθανότατα ψαµµιτική. Παρουσιάζει, τιµή φυσικής ραδιενέργειας της τάξης των 50ο 

API και µαζική πυκνότητα 2,65 gr/cc. 

2. Sand A1 (151,5-154,5 m TVD RT) Πρόκειται περί του ανώτερου τµήµατος του 

ταµιευτήρα µε τιµή ηλεκτρικής αντίστασης 3,1 Ohmm, στο ανώτερο σηµείο, έως 6,0 

Ohmm στο κατώτερο. Η τιµή της φυσικής ραδιενέργειας κυµαίνεται µεταξύ 69 και 

75ο API και η µαζική πυκνότητα µεταξύ 2,65 και 2,43 gr/cc. Η καµπύλη της MSFL 

παρουσιάζεται ασταθής, µε µεγάλες κορυφές και κοιλάδες κυµαινόµενη µεταξύ 1,0 

και 7,0 Ohmm, γεγονός που υποδεικνύει ότι ο συγκεκριµένος ορίζοντας είναι 

ανοµοιογενής, µε ενστρώσεις ενδεχοµένως ανυδριτικές και αποτελεί µεταβατικό 

σχηµατισµό µεταξύ του Cap-Rock και του ταµιευτήρα.  

3. Sand A2 (154,5-159,0 m TVD RT) Πρόκειται περί οµογενούς τµήµατος του 

ταµιευτήρα που παρουσιάζει καλό διαχωρισµό µεταξύ των καµπυλών ηλεκτρικής 

αντίστασης. Η ηλεκτρική αντίσταση κυµαίνεται µεταξύ 4,0 και 5,0 Ohmm, η τιµή 

της φυσικής ραδιενέργειας µεταξύ 68 και 52ο API και η µαζική πυκνότητα µεταξύ 

2,33 και 2,42 gr/cc 

4. Αδιαπέρατος ορίζοντας (159,0-162,0 m TVD RT) Αδιαπέρατη ένστρωση µέσα 

στην µάζα του ταµιευτήρα που χαρακτηρίζεται από ασταθή καµπύλη MSFL (0,8-5,0 

Ohmm) και ηλεκτρική αντίσταση (2,2-6,0 Ohmm). Χαρακτηριστική είναι η µορφή 

των καµπυλών που παρουσιάζουν δύο κορυφές και µία κοιλάδα. Η µαζική 

πυκνότητα κυµαίνεται µεταξύ 2,35 και 2,40 gr/cc, ενώ η τιµή της φυσικής 

ραδιενέργειας µεταξύ 65 και 75ο API. 

5. Sand B (162,0-166,0 m TVD RT) Πρόκειται περί οµογενούς τµήµατος του 

ταµιευτήρα µε καλό διαχωρισµό των καµπυλών, χαµηλή και σχετικά οµαλή καµπύλη 

MSFL. Η ηλεκτρική αντίσταση κυµαίνεται µεταξύ 2,2 και 4,2 Ohmm και η τιµή της 

φυσικής ραδιενέργειας παρουσιάζει µέσο όρο 75ο API ενώ η µαζική πυκνότητα 

κυµαίνεται µεταξύ 2,25 και 2,35 gr/cc. 



 63

6. Ανυδριτική ένστρωση (166,0-168,0 m TVD RT) Ένστρωση µε πολύ χαµηλή τιµή 

φυσικής ραδιενέργειας (30ο API) και µαζική πυκνότητα 2,85 gr/cc. Χαρακτηρίζεται 

από ασταθή καµπύλη MSFL που κυµαίνεται µεταξύ 7,5 και 34 Ohmm. 

7. Sand C (168,0-174,0 m TVD RT) Πρόκειται περί του κατώτερου πετρελαιοφόρου 

τµήµατος του ταµιευτήρα. Χαρακτηρίζεται από καλό διαχωρισµό µεταξύ των 

καµπυλών και σχετικά οµαλή καµπύλη MSFL. Η ηλεκτρική αντίσταση κυµαίνεται 

µεταξύ 2 και 4,5 Ohmm, η τιµή της φυσικής ραδιενέργειας µεταξύ 68 και 80ο API 

και η µαζική πυκνότητα µεταξύ 2,28 και 2,31 gr/cc. 

7.3 Αξιολόγηση του ταµιευτήρα (Sand A1/2, B, C) 

 Οι ορίζοντες Sand A1/ 2, B, C αποτελούν τις παραγωγικές ζώνες του 

ταµιευτήρα. Έγινε αξιολόγηση των διαγραφιών µε σκοπό να προσδιοριστούν, το 

πορώδες και οι βαθµοί κορεσµού σε περιεχόµενα ρευστά. Κατ� αρχήν προσδιορίστηκε 

η πραγµατική ηλεκτρική αντίσταση του κάθε σχηµατισµού, κατόπιν το πορώδες και 

τέλος υπολογιστικά, οι βαθµοί κορεσµού σε περιεχόµενα ρευστά (νερό και 

υδρογονάνθρακες). 

7.3.1 Προσδιορισµός της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης του 

σχηµατισµού 

 Η τιµή της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού, προκύπτει 

γραφικά από τις µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης της διαγραφίας Dual Laterolog -Rxo 

System. 

 Οι µετρήσεις φαίνονται στον Πίνακα 7-11 

Πίνακας 7-1 Μετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης από την διαγραφία 
DLL/MSFL/GR 
Ορίζοντας  TVD 

(m) 
RLLD 

(Ohmm) 
RLLS 

(Ohmm) 
RMSFL 

(Ohmm) 
151,5 4,0 6,0 (X) 5,0 (X) Sand A1 
152,0 3,2 2,5 1,0 

                                                 
1 Οι τιµές που είναι σηµειωµένες µε (Χ) απορρίπτονται  
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153,0 4,0 3,5 3,0 
154,0 6,0 3,8 3,0 

 

154,5 5,0 3,2 2,0 
154,5 5,0 3,2 2,0 
155,0 4,8 3,0 1,2 
156,0 5,0 3,0 1,2 
157,0 4,0 2,5 1,4 
158,0 3,8 2,5 1,0 

Sand A2  

159,0 4,0 2,5 1,0 
162,0 3,2 2,2 2,2 
163,0 4,0 2,8 2,0 
164,0 3,0 2,3 1,2 
165,0 3,5 2,5 0,9 

Sand B 

166,0 3,5 2,5 1,0 
168,0 4,0 3,0 3,0 (X) 
169,0 3,0 2,4 1,0 
170,0 4,0 3,0 1,0 
171,0 3,0 2,5 1,0 
172,0 3,0 2,5 1,0 
173,0 3,5 2,5 1,0 

Sand C 

174,0 2,5 2,0 0,9 

Οι µέσες τιµές, βάση για τους υπολογισµούς, φαίνονται στον Πίνακα 7-2. 
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Πίνακας 7-2 Μέσες τιµές ηλεκτρικών αντιστάσεων 

Ορίζοντας RLLD 
(Ohmm) 

RLLS 
(Ohmm) 

RMSFL 
(Ohmm) 

Sand A1 4,4 3,3 2,3 
Sand A2 4,5 2,5 1,3 

Sand B 3,4 2,5 1,5 

Sand C 3,3 2,6 1,0 

 Οι παραπάνω τιµές διορθώθηκαν για την επίδραση της γεώτρησης, των 

περιβαλλόντων στρωµάτων και του mud-cake. Οι διορθώσεις έγιναν γραφικά µε χρήση 

διαγραµµάτων.  

Για την πραγµατοποίηση των διορθώσεων είναι απαραίτητο να 

προσδιοριστούν: 

1. Η θερµοκρασία στο βάθος των σχηµατισµών υπό έλεγχο. 

2. Η ηλεκτρική αντίσταση του νερού των σχηµατισµών στην θερµοκρασία 

των σχηµατισµών. 

3. Η ηλεκτρική αντίσταση του γεωτρητικού πολφού στην θερµοκρασία των 

σχηµατισµών. 

4. Η ηλεκτρική αντίσταση του επιχρίσµατος του γεωτρητικού πολφού 

(mud-cake) στην θερµοκρασία των σχηµατισµών 

7.3.1.1 Προσδιορισµός Θερµοκρασίας  

Από την επικεφαλίδα της διαγραφίας, όπου αναγράφονται όλες οι παράµετροι 

της διαγραφίας αλλά και βασικές µετρήσεις που γίνονται στο εργαστήριο, όπως οι 

ηλεκτρικές αντιστάσεις του γεωτρητικού πολφού και του επιχρίσµατος του, προκύπτει 

ότι η θερµοκρασία στο πέρας της γεώτρησης (434,0 m) είναι 192,0 οF. Από τα στοιχεία 

αυτά (υποθέτοντας γραµµική Γεωθερµική Βαθµίδα) και τον τύπο : 

BHT
FTDGG =  
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όπου : 

GG, η Γεωθερµική Βαθµίδα (Geothermal Gradient) 

FTD, το Τελικό Βάθος (Final Total Depth) και 

BHT η Θερµοκρασία στο πέρας της γεώτρησης (Bottom Hole Temperature) 

Προκύπτει ότι η Γεωθερµική Βαθµίδα είναι 0,079 οF/m. Πολλαπλασιάζοντας 

την Γεωθερµική Βαθµίδα µε το βάθος των σχηµατισµών υπό έλεγχο προκύπτει ότι η 

θερµοκρασία των σχηµατισµών κυµαίνεται µεταξύ 170,1 και 171,3 οF. 

7.3.1.2 Προσδιορισµός ηλεκτρικών αντιστάσεων 

Η ηλεκτρική αντίσταση του νερού των σχηµατισµών προσδιορίστηκε γραφικά 

ως ηλεκτρική αντίσταση αλατούχου (NaCl) διαλύµατος µε χρήση του διαγράµµατος 

Gen-9 (Παράρτηµα ∆). Απαραίτητη παράµετρος είναι η αλατότητα του νερού η οποία 

είναι 200 Kppm. Η αλατότητα είναι η συγκέντρωση του διισταµένου άλατος του 

Χλωριούχου Νατρίου στο νερό. Με χρήση του διαγράµµατος Gen-9 (Παράρτηµα ∆) η 

ηλεκτρική αντίσταση του νερού (Rw) στην θερµοκρασία των σχηµατισµών βρέθηκε : 

Rw=0,02 Ohmm. 

Από την επικεφαλίδα της διαγραφίας προκύπτει ότι η ηλεκτρική αντίσταση του 

γεωτρητικού πολφού είναι: Rm=0,083 Ohmm στην θερµοκρασία των 85,0 οF και του 

επιχρίσµατος του, : Rmc=0.140 Ohmm στην ίδια θερµοκρασία. Από τον τύπο : 

77.6
77.6

2

1
12 +

+
⋅=
T
T

RR  

όπου : 

R1 η ηλεκτρική αντίσταση στην θερµοκρασία Τ1 και 

R2 η ηλεκτρική αντίσταση στην θερµοκρασία Τ2 
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Προκύπτει ότι η ηλεκτρική αντίσταση του γεωτρητικού πολφού στην 

θερµοκρασία των σχηµατισµών είναι : Rm=0.043 Ohmm και η ηλεκτρική αντίσταση 

του επιχρίσµατος του στην ίδια θερµοκρασία είναι : Rmc=0.06 Ohmm. Σηµειώνεται 

εδώ ότι η διαφορά βάθους µεταξύ των σχηµατισµών είναι αφενός µικρή και αφετέρου 

αµελητέα για την ακρίβεια που απαιτείται για την χρήση του παραπάνω τύπου. 

7.3.1.3 ∆ιορθώσεις 

Για την χρήση των µετρήσεων ηλεκτρικής αντίστασης για την αξιολόγηση των 

παραγωγικών σχηµατισµών είναι απαραίτητο αυτές να διορθωθούν για την επίδραση 

της γεώτρησης (διάµετρος και γεωτρητικός πολφός), του επιχρίσµατος του γεωτρητικού 

πολφού στα τοιχώµατα της γεώτρησης και για την επίδραση των περιβαλλόντων τον 

σχηµατισµό υπό έλεγχο, στρωµάτων (το αµέσως από επάνω). 

Η γεώτρηση έχει διάµετρο 8 in και η ηλεκτρική αντίσταση του γεωτρητικού 

πολφού (Rm) είναι 0,043 Ohmm στην θερµοκρασία των σχηµατισµών. Η διόρθωση για 

την επίδραση της γεώτρησης στις µετρήσεις  LLD και LLS, έγινε γραφικά µε χρήση 

των διαγραµµάτων Rcor-2c (Παράρτηµα ∆). Οι διορθώσεις φαίνονται στον Πίνακα 7-

3. 
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Πίνακας 7-3 ∆ιορθώσεις για την επίδραση της γεώτρησης (διάµετρος και 
γεωτρητικός πολφός) στα δεδοµένα της διαγραφίας Laterolog 

Ορίζοντας RLLD 
(Ohmm) 

RLLS 
(Ohmm) 

RLLD/Rm 
 

RLLS/Rm 
 

RLLDcorr 
(Ohmm) 

RLLScorr 
(Ohmm) 

Sand A1 4,4 3,3 102,3 76,7 4,4 3,3 

Sand A2 4,5 2,5 104,7 58,1 4,5 2,5 

Sand B 3,4 2,5 79,1 58,1 3,4 2,5 

Sand C 3,3 2,6 76,7 60,5 3,3 2,6 

Η διόρθωση για τη επίδραση του πάχους των στρωµάτων έγινε και εδώ γραφικά 

µε χρήση του διαγράµµατος Rcor-10 (Παράρτηµα ∆). Απαραίτητη παράµετρος (πέραν 

από το πάχος του σχηµατισµού υπό έλεγχο) είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του 

γεωλογικού στρώµατος επάνω από τον σχηµατισµό υπό έλεγχο (Rs). Η τιµή της 

εκτιµήθηκε από την ίδια διαγραφία. Οι διορθώσεις φαίνονται στον Πίνακα 7-4 

Πίνακας 7-4 ∆ιορθώσεις για την επίδραση του πάχους των στρωµάτων στις 
µετρήσεις της διαγραφίας Laterolog 

Ζώνη πάχος RLLD RLLS RS RLLD/RS RLLS/RS RLLDcorr RLLScorr

Sand A1 3 4,4 3,3 16,0 0,3 0,2 4,0 3,3 

Sand A2 4,5 4,5 2,5 5,0 0,9 2,8 3,6 2,5 

Sand B 3 3,4 2,5 6,0 0,6 0,4 3,1 2,5 

Sand C 6 3,3 2,6 6,0 0,6 0,4 3,0 2,6 

 Η διόρθωση για την επίδραση του επιχρίσµατος του γεωτρητικού πολφού, έγινε 

γραφικά, µε χρήση του διαγράµµατος Rxo-3 (Παράρτηµα ∆) και για πάχος mud-cake 

1/8 in (3,2 mm). Η ηλεκτρική αντίσταση του mud-cake είναι 0,06 Ohmm. Στον Πίνακα 

7-5 φαίνονται οι διορθώσεις και τα αποτελέσµατα συνολικά για κάθε ορίζοντα στον 

Πίνακα 7-6. 

Πίνακας 7-5 ∆ιορθώσεις για την επίδραση του επιχρίσµατος του γεωτρητικού 
πολφού στις µετρήσεις της διαγραφίας Laterolog 

Ορίζοντας RMSFL 
(Ohmm) 

RMSFL/Rmc CF1MSFL RMSFLcorr 
(Ohmm) 

Sand A1 2,3 16,4 0,8 1,8 

                                                 
1 Συντελεστής διόρθωσης (Correction Factor) ίσος µε RMSFLcorr/RMSFL 
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Sand A2 1,3 9,3 0,8 1,0 

Sand B 1,5 25,0 0,9 1,4 

Sand C 1,0 16,7 0,9 0,9 

Πίνακας 7-6 ∆ιορθωµένες τιµές για τις µετρήσεις της διαγραφίας Laterolog 

Ορίζοντας RLLDcorr 
(Ohmm) 

RLLScorr 
(Ohmm) 

RMSFLcorr 
(Ohmm) 

Sand A1 4,0 3,3 1,8 

Sand A2 3,6 2,5 1,0 

Sand B 3,1 2,5 1,4 

Sand C 3,0 2,6 0,9 

 Από τα παραπάνω και µε χρήση του διαγράµµατος Rint-9b (Παράρτηµα ∆) 

προσδιορίζεται η πραγµατική ηλεκτρική αντίσταση του κάθε ορίζοντα (Rt) καθώς και η 

διάµετρος της ζώνης διείσδυσης (di). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 7-7. 

Πίνακας 7-7 Αποτελέσµατα για την πραγµατική ηλεκτρική αντίσταση των 
σχηµατισµών (Rt) µε χρήση του διαγράµµατος Rint-9b 

Ορίζοντας RLLD/RLLS RLLD/RXO Rt/RXO di 
(in) 

Rt 
(Ohmm) 

Sand A1 1,2 2,2 2,0 50 3,6 
Sand A2 1,4 3,6 4,5 35 4,5 

Sand B 1,2 2,2 2,5 30 3,5 

Sand C 1,2 3,3 4,0 25 3,6 

7.3.2 Υπολογισµός του πορώδους 

 Ο προσδιορισµός του πορώδους έγινε γραφικά από την διαγραφία LDL/CNL 

(πυκνότητας και νετρονίων). Όπως έγινε και για τον προσδιορισµό της πραγµατικής 

ηλεκτρικής αντίστασης των σχηµατισµών, καταγράφηκαν οι τιµές της πυκνότητας 

νετρονίων (NPHI) και της µαζικής πυκνότητας (RHOB) όπως εµφανίζονται στην 

διαγραφία, ανά ένα µέτρο και κατόπιν η αξιολόγηση έγινε µε βάση τους µέσους όρους 

για κάθε ορίζοντα. Τα δεδοµένα συνοψίζονται στον Πίνακα 7-8. 
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Πίνακας 7-8 ∆εδοµένα από την διαγραφία LDL/CNL 

Ορίζοντας TVD RT 
(m) 

NPHI (Nφ) 
(v/v) 

RHOB 
(gr/cc) 

151,5 0,15 2,45 
152,0 0,135 2,35 
153,0 0,135 2,42 
154,0 0,135 2,40 

Sand A1 

154,5 0,18 2,35 
154,5 0,18 2,35 
155,0 0,17 2,33 
156,0 0,18 2,34 
157,0 0,165 2,35 
158,0 0,20 2,33 

Sand A2 

159,0 0,165 2,35 
162,0 0,17 2,37 
163,0 0,18 2,33 
164,0 0,20 2,33 
165,0 0,23 2,24 

Sand B 

166,0 0,18 2,35 
168,0 0,18 (X) 
169,0 0,17 2,30 
170,0 0,20 2,27 
171,0 0,19 2,30 
172,0 0,20 2,28 
173,0 0,20 2,28 

Sand C 

174,0 0,19 2,27 

 Στον Πίνακα 7-9 φαίνονται οι µέσοι όροι των µετρήσεων για κάθε ορίζοντα, 

βάση για τον υπολογισµό του πορώδους. 

Πίνακας 7-9 Μέσοι όροι των δεδοµένων από την διαγραφία LDL/CNL 

Ορίζοντας NPHI (Nφ)  
(v/v) 

RHOB 
(gr/cc) 

Sand A1 14,7 2,40 
Sand A2 14,7 2,34 
Sand B 19,8 2,31 
Sand C 19,0 2,28 

 Οι παραπάνω τιµές επεξεργάστηκαν ως εξής: 

Οι ενδείξεις NPHI όπως καταγράφονται στην διαγραφία, µετατρέπονται σε µη 

διορθωµένο πορώδες νετρονίων (TNPHI), µε χρήση του διαγράµµατος Por-14e 

(Παράρτηµα ∆). Οι διορθωµένες τιµές παρουσιάζονται στον Πίνακα 7-10: 
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Πίνακας 7-10 Μετατροπή διορθωµένων τιµών πορώδους νετρονίων (NPHI)σε µη 
διορθωµένο (TNPHI) 

Ορίζοντας NPHI (Nφ)  
(v/v) 

TNPHI 

Sand A1 14,7 14 
Sand A2 14,7 14 
Sand B 19,8 19 
Sand C 19,0 19 

Κατόπιν η ένδειξη TNPHI, διορθώθηκε για την επίδραση της γεώτρησης, 

διαµέτρου 8 1/2��, του ειδικού βάρους της λάσπης (13,52 lbs/U.S. gal), της 

θερµοκρασίας ( 170οF) και της αλατότητας του σχηµατισµού (200 Kppm) µε χρήση του 

νοµογράµµατος Por-14c (Παράρτηµα ∆). Οι παραπάνω τιµές όπως εµφανίζονται στην 

επικεφαλίδα της διαγραφίας. Οι διορθώσεις για κάθε φαινόµενο αθροίζονται αλγεβρικά 

και συµψηφίζονται µε το TNPHI µε αποτέλεσµα το διορθωµένο πορώδες νετρονίων 

(NPHIcorr). Στον Πίνακα 7-11 φαίνονται οι διορθώσεις για κάθε φαινόµενο . 



 72

Πίνακας 7-11 Αλγεβρικές διορθώσεις για περιβαλλοντικά φαινόµενα στην ένδειξη 
µη διορθωµένου πορώδους νετρονίων (TNPHI) 

Περιβαλλοντικό φαινόµενο Sand A1 Sand A2 Sand B Sand C 
Γεώτρηση 0 0 0 0 

Βάρος πολφού +1 +1 +0,5 +0,5 
Θερµοκρασία +2 +2 +3 +3 
Αλατότητα -4 -4 -4 -4 
ΣΥΝΟΛΟ -1 -1 -0,5 -0,5 

Οι διορθωµένες τιµές φαίνονται στον Πίνακα 7-12. 

Πίνακας 7-12 ∆ιορθωµένες τιµές πορώδους νετρονίων (NPHIcorr) και µαζικής 
πυκνότητας (RHOB) από την διαγραφία LDL/CNL 

Ορίζοντας NPHIcorr 

(v/v) 

RHOB 

(gr/cc) 

Sand A1 13,0 2,40 

Sand A2 13,0 2,34 

Sand B 18,5 2,31 

Sand C 18,5 2,28 

 Τέλος, µε χρήση του διαγράµµατος CP-1f (Παράρτηµα ∆) προσδιορίζεται το 

πορώδες (Φ) του κάθε ορίζοντα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 7-13. 

Πίνακας 7-13 Αποτελέσµατα για το πορώδες των σχηµατισµών από την διαγραφία 
LDL/CNL 

Ορίζοντας NPHIcorr 

(v/v) 

RHOB 

(gr/cc) 

Φ (%) 

Sand A1 13,0 2,40 17,0 

Sand A2 13,0 2,34 19,5 

Sand B 18,5 2,31 18,0 

Sand C 18,5 2,28 19,5 
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7.3.3 Υπολογισµός βαθµών κορεσµού σε περιεχόµενα ρευστά 

 Υπολογίστηκαν οι βαθµοί κορεσµού της κάθε ζώνης σε νερό και 

υδρογονάνθρακες τόσο στην ζώνη διείσδυσης όσο και στο αδιατάρακτο ταµιευτήρα. 

 Ο υπολογισµός έγινε µε βάση την αλγεβρική σχέση του Archie η οποία στην 

µορφή της για τον υπολογισµό του βαθµού κορεσµού σε νερό στο αδιατάρακτο τµήµα 

του ταµιευτήρα είναι: 

S F
R
Rw

w

t
= ⋅  

όπου, Sw ο βαθµός κορεσµού σε νερό στο αδιατάρακτο σχηµατισµό 

 Rw η ηλεκτρική αντίσταση του νερού του σχηµατισµού 

 Rt η πραγµατική ειδική ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού και 

 F ο συντελεστής του σχηµατισµού που υπολογίζεται από την αλγεβρική σχέση 
του Humble : 

F = ⋅ −0 62 2 15, ,φ  

όπου φ το πορώδες του σχηµατισµού. 

 Για τον υπολογισµό του αντίστοιχου βαθµού κορεσµού στην ζώνη διείσδυσης η 

εξίσωση παίρνει την µορφή : 

xo

mf
xo R

R
FS ⋅=  

όπου, Sxo ο βαθµός κορεσµού σε νερό στην ζώνη διείσδυσης 

 Rmf η ηλεκτρική αντίσταση του διηθήµατος του γεωτρητικού πολφού  

 Rxo η ηλεκτρική αντίσταση του σχηµατισµού στην ζώνη διείσδυσης και 

 F ο συντελεστής του σχηµατισµού όπως ορίσθηκε παραπάνω 
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Από τους παραπάνω βαθµούς κορεσµού για το νερό υπολογίζονται και οι 

αντίστοιχοι για τους υδρογονάνθρακες ως η διαφορά τους από το εκατό (100%) 

Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 7-14. 

Πίνακας 7-14 Σύνοψη αξιολόγησης των παραγωγικών σχηµατισµών 

Ορίζοντας Rt Rxo Φ(%) F Sw(%) So(%) Sxo(%) Sor(%) di 

Sand A1 3,6 1,8 17,0 28,0 39,4 60,6 59,8 40,2 50 

Sand A2 4,5 1,0 19,5 20,8 30,4 69,6 69,2 30,7 35 

Sand B 3,5 1,4 18,0 24,7 37,6 62,4 63,7 36,3 30 

Sand C 3,6 0,9 19,5 20,8 34,0 66,0 72,9 27,1 25 

7.4 Συµπεράσµατα από την αξιολόγηση των σχηµατισµών 

Sand A1 

 Παρουσιάζει την µικρότερη τιµή πορώδους και τον µικρότερο βαθµό κορεσµού 

σε υδρογονάνθρακες (µεταξύ των παραγωγικών σχηµατισµών), αντίστοιχα 17,0% και 

60,6%. Ταυτόχρονα, παρουσιάζει και την µικρότερη κινητικότητα υδρογονανθράκων 

(µεγάλος υπολειµµατικός βαθµός κορεσµού σε υδρογονάνθρακες, µέσα στην ζώνη 

διείσδυσης) που αποτελεί ένδειξη κακής διαπερατότητας του σχηµατισµού. Τέλος 

παρουσιάζει και την µεγαλύτερη σε διάµετρο ζώνη διείσδυσης. 

 Τα αποτελέσµατα που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο είναι 

συµβατά µε την αρχική διαπίστωση (βασισµένη στην απόκριση της MSFL απέναντι 

στον ορίζοντα αυτό) ότι πρόκειται περί ενός ανοµοιογενούς µεταβατικού από το Cap-

Rock προς στον ταµιευτήρα σχηµατισµού. Έτσι εξηγείται η µειωµένη κινητικότητα των 

υδρογονανθράκων, το µικρό πορώδες και η µεγάλη ζώνη διείσδυσης. 
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 Sand A2 

 Παρουσιάζει την µεγαλύτερη τιµή πορώδους (19,5%) και ταυτόχρονα τον 

µεγαλύτερο βαθµό κορεσµού σε υδρογονάνθρακες (69,65%), µεταξύ των παραγωγικών 

σχηµατισµών. Η κινητικότητα των υδρογονανθράκων είναι καλή (βαθµός κορεσµού σε 

υδρογονάνθρακες στη ζώνη διείσδυσης 30,7%) και η διάµετρος της ζώνης διείσδυσης η 

µεγαλύτερη µεταξύ των παραγωγικών ζωνών. Ας σηµειωθεί ότι παρουσιάζει την 

µεγαλύτερη τιµή της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης του σχηµατισµού µεταξύ 

όλων των οριζόντων µε διαφορά που κυµαίνεται µεταξύ 0,9 και 1,0 Ohmm. 

 Sand B 

 Η τιµή του πορώδους είναι µέση (18,0%) και ο βαθµός κορεσµού σε 

υδρογονάνθρακες (62,4%) είναι ο µικρότερος µεταξύ των οµογενών παραγωγικών 

οριζόντων του ταµιευτήρα. Η κινητικότητα των υδρογονανθράκων είναι η χειρότερη 

µεταξύ των παραγωγικών οριζόντων (ο βαθµός κορεσµού σε υδρογονάνθρακες στην 

ζώνη διείσδυσης είναι ο µεγαλύτερος µε τιµή 36,3%) ενώ η διάµετρος της ζώνης 

διείσδυσης είναι µέση (30 in). Τα στοιχεία αυτά συγκλίνουν στο ότι ο ορίζοντας αυτός 

είναι ελαφρά πιο συµπυκνωµένος σε σχέση µε τον Sand A2, µε την διαφορά να γίνεται 

πιο αισθητή στη σύγκριση µε τον Sand C. 

 Sand C 

 Εµφανίζει την ίδια τιµή πορώδους µε τον Sand A2 (19,5%) και βαθµό 

κορεσµού σε υδρογονάνθρακες ελαφρά µικρότερο (66,0% έναντι 69,6%). Το 

χαρακτηριστικό που διαφοροποιείται έντονα σε σχέση µε τους άλλους παραγωγικούς 

ορίζοντες είναι η πολύ καλή διαπερατότητα και κινητικότητα των υδρογονανθράκων: ο 

βαθµός κορεσµού σε υδρογονάνθρακες στην ζώνη διείσδυσης είναι ο µικρότερος 

(27,1%) ενώ µικρότερη είναι και η διάµετρος της ζώνης διείσδυσης (25 in). 
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7.5 Η οριζόντια γεώτρηση HW-1 

 Η εργασία αυτή πραγµατεύεται το οριζόντιο τµήµα διαµέτρου 6�� της 

συγκεκριµένης γεώτρησης από το βάθος των 3719,0 m MD µέχρι το πέρας της στα 

3999,0 m MD. Η οριζόντια εξάπλωση του τµήµατος αυτού (κατά την διεύθυνση του 

αζιµουθίου) είναι περίπου 226 µέτρα και η κλίση της γεώτρησης µεταβάλλεται γύρω 

από τις 90Ο. 

 Το τµήµα έως τα 3719,0 m MD είναι διαµέτρου 81/2�� και σωληνωµένο µε liner 

7��. 

 Από τα 3719,0 m MD και έως τα 3755,0 m MD η γεώτρηση πραγµατοποιήθηκε 

χωρίς MWD ενώ από τα 3755,0 µέχρι τα 3880,0 m MD πραγµατοποιήθηκε µε χρήση 

του εργαλείου MWD Navigamma TM της Baker Hughes INTEQ το οποίο περιγράφεται 

σε επόµενη παράγραφο. 

 Στο τµήµα από τα 3850,0 έως τα 3880,0 m MD χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα 

LWD, MPRTM(FEMWD) της Baker Hughes INTEQ το οποίο περιγράφεται σε επόµενη 

παράγραφο. 

 Η γεώτρηση συνεχίστηκε έως το πέρας της στα 3999,0 m MD µε χρήση του 

ίδιου εργαλείου (MPRTM(FEMWD)), ενώ στο τµήµα από τα 3719,0 µέχρι τα 3850 m 

MD πραγµατοποιήθηκε διαγραφία µε χρήση του ίδιου εργαλείου κατά τη διάρκεια ενός 

wiper trip πριν τη τοποθέτηση liner στην γεώτρηση. 

7.6 Εξοπλισµός (MWD και LWD) 

 Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα χρησιµοποιήθηκαν συσκευές της Baker Hughes 

INTEQ για τον έλεγχο της τροχιάς της γεώτρησης και της θέσης της σε σχέση µε την 

γεωλογία του ταµιευτήρα. Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται οι 

συσκευές αυτές.  
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7.6.1 NaviGamma TM (Baker Hughes INTEQ) 

 Η συσκευή MWD Navigamma TM της Baker Hughes INTEQ παρέχει µετρήσεις 

διεύθυνσης και φυσικής ραδιενέργειας πραγµατικού χρόνου κατά την διάρκεια της 

όρυξης. Είναι διαµέτρου 4� και µήκους 29,0 ft (8,84 m) ενώ ζυγίζει 90,7 kg. Από 

κατασκευής η θέση του ανιχνευτή ακτινών γάµα και των οργάνων υπολογισµού της 

διεύθυνσης είναι σε απόσταση 0,33 και 1,4 µέτρων αντίστοιχα από το άκρο της 

συσκευής, πολύ κοντά δηλαδή στο κοπτικό. Το σύστηµα επιτρέπει την προσαρµογή και 

αισθητήρα κλίσης κοντά στο κοπτικό (Near Bit Inclinometer) και σε απόσταση 0,9 

µέτρων. Ο ανιχνευτής ακτινών γάµα είναι απαριθµητής σπινθηρισµών Νατρίου ενώ για 

τον υπολογισµό της διεύθυνσης χρησιµοποιούνται τριαξονικά επιταχυνσιόµετρα και 

µαγνητόµετρα. Οι µετρήσεις της διεύθυνσης περιλαµβάνουν κλίση και αζιµούθιο της 

στήλης αλλά και κλίση και προσανατολισµό (µαγνητικό και βαρυτικό) της συσκευής. 

Ακόµη υπάρχει αισθητήρας ο οποίος λαµβάνει µετρήσεις της θερµοκρασίας του 

οργάνου. 

Η συσκευή αποτελείται από τα εξής τµήµατα : 

• ∆ιάταξη ποµπού παλµών Η διάταξη αυτή βρίσκεται στην κορυφή της συσκευής και 

είναι αυτή η οποία εξασφαλίζει την αποστολή των δεδοµένων στην επιφάνεια µέσω 

ενός σταθερού παλµικού κύµατος φορέα στο οποίο κωδικοποιούνται τα δεδοµένα. 

Το κύµα αποκωδικοποιείται στην επιφάνεια και οι µετρήσεις καταγράφονται. Η 

απαραίτητα ενέργεια για την λειτουργία του ποµπού παρέχεται από µια τουρµπίνα η 

οποία είναι τοποθετηµένη ακριβώς κάτω από την διάταξη του ποµπού και κινείται µε 

την διέλευση του γεωτρητικού πολφού από αυτήν. 

• Μπαταρίες Οι µπαταρίες αυτές αποτελούν την πηγή ενέργειας για τα ηλεκτρονικά 

µέτρησης διεύθυνσης και φυσικής ραδιενέργειας. 

• Ηλεκτρονικά διευθυντικών µετρήσεων Το τµήµα αυτό περιλαµβάνει τα όργανα 

µέτρησης της κλίσης και διεύθυνσης της στήλης αλλά και τον προσανατολισµό της 

όψης του κοπτικού εργαλείου. 
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• Ανιχνευτής ακτινών γάµα Είναι η συσκευή µέτρησης φυσικής ραδιενέργειας και 

αποτελείται όπως αναφέρθηκε από έναν απαριθµητή σπινθηρισµών Νατρίου. 

Οι µετρήσεις καταγράφονται στην επιφάνεια όπου φθάνουν κωδικοποιηµένες µε 

παλµούς πίεσης µέσα από την στήλη του γεωτρητικού πολφού, ενώ αποθηκεύονται και 

στη µνήµη της συσκευής από όπου µπορούν να ληφθούν στη επιφάνεια.  

 Η συχνότητα µε την οποία λαµβάνονται µετρήσεις µπορεί να ρυθµιστεί ανάλογα 

µε τις συνθήκες που επικρατούν και µπορεί να είναι ανά 80, 120 ή 160 δευτερόλεπτα σε 

λειτουργία πλήρους διασκόπησης (Full Survey Transmission) και ανά 120, 180, ή 240 

δευτερόλεπτα σε λειτουργία χονδρικής διασκόπησης (Raw Data Transmission) 

 Η συσκευή βρίσκεται προστατευµένη µέσα σε βαριά διατρητικά στελέχη (drill 

collars). Οι σωλήνες αυτοί θα πρέπει να είναι µη µαγνητικοί, ούτως ώστε να µην 

επηρεάζονται οι µετρήσεις διεύθυνσης και προσανατολισµού από την σωλήνωση. 

Ακόµη µη µαγνητική θα πρέπει να είναι και η σωλήνωση προ και µετά της συσκευής 

στην διατρητική στήλη. Υπάρχει όµως η δυνατότητα προσαρµογής µιας συσκευής στο 

όλο σύστηµα η οποία και αναλαµβάνει την εξάλειψη της επίδρασης της σωλήνωσης 

στις µετρήσεις µε αποτέλεσµα την τοποθέτηση της συσκευής πιο κοντά στο κοπτικό. 

 Τα τεχνικά στοιχεία του συστήµατος παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Ε. 

7.6.2 MPRTM (FEMWD) (Baker Hughes INTEQ) 

 Η συσκευή MPRTM (FEMWD) της Baker Hughes INTEQ ανήκει στην 

κατηγορία των εργαλείων LWD, τα οποία παρέχουν διαγραφίες ηλεκτρικής αντίστασης, 

φυσικής ραδιενέργειας και διεύθυνσης ταυτόχρονα µε την όρυξη, τέτοιας ποιότητας 

που επιτρέπουν την αξιολόγηση του σχηµατισµού αλλά και την ακριβή �οδήγηση� της 

διατρητικής στήλης προς τον σχηµατισµό στόχο. Πέραν των διαγραφιών που 

αναφέρθηκαν το σύστηµα παρέχει, µε την προσαρµογή άλλων τµηµατικών (modular) 

συσκευών διαγραφίες πυκνότητας και νετρονίων αλλά και πίεσης. 
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 Το MPRTM (FEMWD) είναι διαµέτρου 6 3/4�, συνολικού µήκους 16,8 µέτρων 

και βάρους 1905 κιλών. Αποτελείται από δύο τµήµατα εκ των οποίων το πρώτο 

περιλαµβάνει την συσκευή µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης και φυσικής ραδιενέργειας 

(ακτινών γάµα) και το δεύτερο την συσκευή διευθυντικών µετρήσεων. Το σηµείο 

µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης βρίσκεται 2,8, της κλίσης 1,3 και της φυσικής 

ραδιενέργειας 0,8 µέτρα πίσω από το 

πέρας της συσκευής. Η ίδια απόσταση για 

το σηµείο µέτρησης της διεύθυνσης είναι 

8,1 µέτρα. Οι αποστάσεις αυτές είναι 

ενδεικτικές και για την απόσταση των 

σηµείων µέτρησης από το κοπτικό, η 

οποία εξαρτάται από την όλη 

αρχιτεκτονική της διατρητικής στήλης. 

 Η συσκευή µέτρησης της 

ηλεκτρικής αντίστασης είναι διάδοσης 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και παρέχει 

8 ποσοτικές µετρήσεις ηλεκτρικής 

αντίστασης σε 2 συχνότητες (400 kHz και 

2MHz) µε µέτρηση της διαφοράς φάσης 

και της εξασθένισης του λαµβανοµένου 

κύµατος. Η συσκευή χρησιµοποιεί δύο 

ποµπούς ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

εκατέρωθεν ενός ζεύγους δεκτών. Οι 

ποµποί λειτουργούν στην κλασσική (για 

εργαλεία LWD) συχνότητα των 2 MHz 

αποδίδοντας τέσσερις µετρήσεις 

ηλεκτρικής αντίστασης, δύο µε µέτρηση 

διαφοράς φάσης µεταξύ του εκπεµπόµενου και λαµβανόµενου κύµατος και δύο µε 

µέτρηση εξασθένισης (attenuation). Κάθε µία από τις µετρήσεις αυτές έχει και 

διαφορετικό βάθος διασκόπησης όπως φαίνεται στο Σχήµα 7-1. Η δεύτερη συχνότητα 

λειτουργίας της συσκευής είναι τα 400 kHz η οποία αποδίδει µε όµοιο τρόπο τέσσερις 

µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης µε µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης από τις 

Σχήµα 7-1 Βάθη διασκόπησης των µετρήσεων 
ηλεκτρικής αντίστασης του συστήµατος 
MPR. 
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αντίστοιχες µετρήσεις στα 2 MHz. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι το βάθος 

διασκόπησης της 400 kHz LS Rat είναι περίπου 2,4 µέτρα (95�) ενώ της αντίστοιχης 2 

MHz LS Rat είναι περίπου 1,6 µέτρα (65�). Το πλεονέκτηµα των µετρήσεων ηλεκτρικής 

αντίστασης στα 400 kHz για εφαρµογές ελέγχου θέσης είναι εµφανές και αυτό λόγω 

του µεγάλου βάθους διασκόπησης που επιτρέπει την αναγνώριση σχηµατισµών και 

ορίων που βρίσκονται πλησίον της γεώτρησης. Αντιθέτως οι µετρήσεις στην συχνότητα 

των 2 MHz παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της κατακόρυφης αναλυτικής ικανότητας, η 

οποία είναι περίπου 20cm για το 90% της απόκρισης σε αγώγιµους σχηµατισµούς 

έναντι 30 cm για την συχνότητα των 400 kHz. Αυτό σηµαίνει ότι στα 2 MHz η συσκευή 

αναγνωρίζει ως διαφορετικούς ορίζοντες πάχους έως και 20cm. Η ακρίβεια των 

µετρήσεων είναι της τάξης του ±2% και εξαρτάται από την συχνότητα λειτουργίας και 

τον τρόπο υπολογισµού (διαφορά φάσης ή εξασθένισης). 

 Τα τεχνικά στοιχεία του συστήµατος παρουσιάζεται στο Παράρτηµα E. 

7.7 Έλεγχος θέσης της γεώτρησης HW-1  

 Εάν θεωρήσουµε την γεωλογία του ταµιευτήρα γνωστή και σταθερή κατά µήκος 

της γεώτρησης, αν δεν εµφανίζονταν δηλαδή άγνωστα γεωλογικά φαινόµενα, ο έλεγχος 

θέσης της γεώτρησης θα ήταν απλή υπόθεση. Θα αρκούσε ο έλεγχος του πραγµατικού 

βάθους και της διεύθυνσης του άξονα της γεώτρησης για τη εξακρίβωση της θέσης της 

τελευταίας. Ένα απλό δηλαδή σύστηµα MWD θα ήταν αρκετό. Η αρχική όµως υπόθεση 

δεν ισχύει ούτε γενικά αλλά ούτε και στην συγκεκριµένη περίπτωση. Πράγµατι, στην 

συγκεκριµένη περίπτωση δεν είναι γνωστό εάν η γεώτρηση διαπερνά ή όχι κανονικό 

ρήγµα το οποίο εµφανίστηκε στα σεισµικά τριών διαστάσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

στη περιοχή. Ακόµη δεν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά του ενώ γενικά η γεωλογία 

του ταµιευτήρα στην τροχιά της γεώτρησης παρουσιάζει ασάφειες. Τα στοιχεία αυτά, 

αποδεικνύουν την ανάγκη που καλύπτουν τα συστήµατα LWD τα οποία καλούνται να 

δώσουν στοιχεία σχετικά µε την θέση της γεώτρησης, την γεωλογία του ταµιευτήρα και 

να καταστήσουν την αξιολόγηση του ταµιευτήρα δυνατή. 
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 Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται, η διαγραφία προϊόν του 

MPRTM(FEMWD) της Baker Hughes INTEQ καθώς και η ερµηνεία της, όσον αφορά 

στην θέση της γεώτρησης και στην γεωλογία του ταµιευτήρα κατά µήκος της 

γεώτρησης. 

7.7.1 Η διαγραφία LWD 

 Ο έλεγχος της θέσης της γεώτρησης έγινε µε βάση την διαγραφία που προέκυψε 

από την συνένωση των διαγραφιών των διαφόρων τµηµάτων (όπως παρουσιάστηκαν 

στην παράγραφο 7.5) σαν να είχε πραγµατοποιηθεί ολόκληρη η γεώτρηση µε το 

σύστηµα MPRTM(FEMWD). 

7.7.1.1 Καµπύλες ηλεκτρικής αντίστασης 

 Η διαγραφία που προέκυψε, αποτελείται από 3 καµπύλες ηλεκτρικής 

αντίστασης. Αναλυτικότερα : 

1. 400 kHz (AT) (LS) Προκύπτει από την µέτρηση της εξασθένισης µεταξύ του 

εκπεµπόµενου και λαµβανόµενου στον αποµακρυσµένο δέκτη ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος συχνότητας 400 kHz. Έχει το µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης (περίπου 

2,35 µέτρα) αλλά και την µικρότερη αναλυτική ικανότητα. Τα χαρακτηριστικά της 

παραπάνω µέτρησης φαίνονται στον Πίνακα 7-15 
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Πίνακας 7-15 Χαρακτηριστικά της 400 KHz (AT) (LS) µέτρησης ηλεκτρικής 
αντίστασης 

400 KHz Attenuation Long Spaced Resistivity 

Εύρος 0,1�200 Ohmm 
Ακρίβεια ±5% [0,1�10 Ohmm] 

±5.0 mmho/m [>10 Ohmm] 

Κατακόρυφη ∆ιακριτική 
Ικανότητα 

12�� (30 cm) για το 90% της 
απόκρισης, σε αγώγιµους 

σχηµατισµούς 

Απόσταση σηµείου µέτρησης από 
το κάτω άκρο της συσκευής 

9,3 ft  (2.8 m) 

2.  400 kHz (PD) (LS) Προκύπτει από την µέτρηση της διαφοράς φάσης µεταξύ του 

εκπεµπόµενου και λαµβανόµενου στον αποµακρυσµένο δέκτη, ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος συχνότητας 400 kHz. Έχει µέσο βάθος διασκόπησης (περίπου 1,5 µέτρα). 

Τα χαρακτηριστικά της µέτρησης αυτής φαίνονται στον Πίνακα 7-16. 

Πίνακας 7-16 Χαρακτηριστικά 400 kHz (PD) (LS) µέτρησης ηλεκτρικής 
αντίστασης 

400 kHz Phase Difference Long Spaced Resistivity 
Εύρος 0.1-1000 Ohmm 

Ακρίβεια ±1% [0.1-25 Ohmm] 
±1.0 mmho/m [>25 Ohmm] 

Κατακόρυφη ∆ιακριτική 
Ικανότητα 

12�� (30 cm) για το 90% της 
απόκρισης, σε αγώγιµους 

σχηµατισµούς 

Απόσταση σηµείου µέτρησης από 
το κάτω άκρο της συσκευής 

9,3 ft  (2.8 m) 

3. 2 MHz (PD) (SS) Προκύπτει από την µέτρηση της διαφοράς φάσης µεταξύ του 

εκπεµπόµενου και λαµβανόµενου στον δέκτη πλησίον της πηγής ηλεκτροµαγνητικού 
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κύµατος συχνότητας 2 MHz. Tο βάθος διασκόπησης της µέτρησης είναι περίπου 90 

cm (35in) Τα χαρακτηριστικά της µέτρησης αυτής φαίνονται στον Πίνακα 7-17. 

Πίνακας 7-17 Χαρακτηριστικά 2 MHz (PD) (SS) µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης 
2 MHz Phase Difference Short Spaced Resistivity 
Εύρος 0.1-3000 Ohmm 

Ακρίβεια ±1% [0.1-50 Ohmm] 
±0.5 mmho/m [>50 Ohmm] 

Κατακόρυφη ∆ιακριτική 
Ικανότητα 

<8�� (20 cm) για το 90% της 
απόκρισης, σε αγώγιµους 

σχηµατισµούς 

Απόσταση σηµείου µέτρησης από 
το κάτω άκρο της συσκευής 

9,3 ft (2.8 m) 

7.7.1.2 Καµπύλη µέτρησης Φυσικής Ραδιενέργειας (Gamma Ray) 

Η µέτρηση  φυσικής ραδιενέργειας (ακτινών γάµα) ακολουθεί τις βασικές 

αρχές που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.2.2. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

µέτρησης φαίνονται στον Πίνακα 7-18. 

Πίνακας 7-18 Χαρακτηριστικά µέτρησης φυσικής ραδιενέργειας (ακτινών γάµα) 
Gamma Ray Specifications 

Τύπος Ανιχνευτή Σπινθηρισµών  

Μέτρηση Βαθµοί API GR 

Πραγµατικού Χρόνου ΝΑΙ 

Καταγραφή (µνήµη) ΝΑΙ 

Εύρος 0-250 API 

Ακρίβεια ±3% πλήρους κλίµακας 

Στατιστική Επαναληψιµότητα ±3 API στα 100 API µε ρυθµό 
διάτρησης 60 ft/hr (18,3 m/hr) 

Κατακόρυφη ∆ιακριτική 
Ικανότητα 

6�� (15,3 cm) 
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Απόσταση σηµείου µέτρησης από 
το κάτω άκρο της συσκευής 

2,5 ft (0,8 m) 

7.7.2 Αξιολόγηση 

 Είναι χαρακτηριστική η µετατόπιση των καµπυλών στο τµήµα µεταξύ 3719,0 

και 3880,0 m MD η οποία είναι και πιο έντονη στο τµήµα από τα 3719,0 έως τα 3813,0 

m MD. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διαγραφία στο τµήµα αυτό της γεώτρησης 

πραγµατοποιήθηκε µετά την όρυξη και όχι µε το σύστηµα LWD, µε αποτέλεσµα την 

εµφάνιση εντόνων φαινοµένων διείσδυσης διηθήµατος γεωτρητικού πολφού. Τα 

τελευταία είναι υπεύθυνα για την µετατόπιση µεταξύ των καµπυλών µιας και οι τρεις 

διαφορετικές µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης έχουν και διαφορετική διεισδυτική 

ικανότητα. Στο τµήµα από τα 3754,0 έως τα 3762,0 m MD η µετατόπιση αυτή είναι 

µικρή ενώ εκατέρωθεν είναι µεγάλη. Αυτό υποδηλώνει την µικρή περατότητα του 

συγκεκριµένου τµήµατος γεγονός που είναι συµβατό και µε την αύξηση της ηλεκτρικής 

αντίστασης που σηµειώνεται. 

 Από την αρχή του οριζοντίου τµήµατος της γεώτρησης και µέχρι τα 3832,0 m 

MD είναι χαρακτηριστική η αστάθεια της καµπύλης της 2MHz (PD) (SS) µέτρησης 

ηλεκτρικής αντίστασης, που έχει την µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα και την 

µικρότερη διείσδυση στον σχηµατισµό, η οποία και υποδηλώνει ανοµοιογένεια στον 

σχηµατισµό.  

 Στα 3850,0 m MD εµφανίζεται µια µεγάλη πτώση της ηλεκτρικής αντίστασης 

και µεγάλη αύξηση της τιµής της φυσικής ραδιενέργειας. Είναι χαρακτηριστικό ότι προ 

και µετά του φαινοµένου αυτού η ηλεκτρική αντίσταση παραµένει στα ίδια επίπεδα ενώ 

η τιµή της φυσικής ραδιενέργειας παρουσιάζει µια µικρή µόνο αύξηση. 

 Στο τµήµα από τα 3880,0 έως τα 3955,0 m MD οι καµπύλες των µετρήσεων 

ηλεκτρικής αντίστασης παρουσιάζονται οµαλές και σχεδόν σταθερές περί τα 7 Ohmm. 

Η καµπύλη της φυσικής ραδιενέργειας παρουσιάζει κάποιες εξάρσεις στα 3879,0 και 

3919,0 m MD. Η δεύτερη κορυφή αντικατοπτρίζεται και στις καµπύλες των ηλεκτρικών 

οι οποίες εµφανίζονται µετατοπισµένες µεταξύ τους. Αυτό πιθανότατα να οφείλεται σε 

φαινόµενα διείσδυσης.  
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 Από το βάθος των 3955,0 m MD και µέχρι το πέρας της γεώτρησης η 2MHz 

(PD) (SS) µέτρηση ηλεκτρικής αντίστασης παρουσιάζεται ξανά ασταθής ενώ ανάλογη 

συµπεριφορά παρουσιάζει και η καµπύλη της µέτρησης φυσικής ραδιενέργειας, 

ιδιαίτερα µετά τα 3792,0 m MD. Η γεώτρηση εµφανίζεται να διατρύει και πάλι 

ανοµοιογενή σχηµατισµό. 

7.7.3 Ερµηνεία της διαγραφίας 

 Η ερµηνεία της διαγραφίας της γεώτρησης HW-1 δεν είναι µονοσήµαντη για 

τον λόγο του ότι δεν είναι µονοσήµαντη η ερµηνεία του φαινοµένου που παρουσιάζεται 

στα 3860 m MD. Το φαινόµενο αυτό θα µπορούσε να είναι το αναµενόµενο ρήγµα 

αλλά κάλλιστα και ένα ιζηµατολογικό φαινόµενο µικρής εξάπλωσης όπως πηλώδες 

channel fill. Ακόµη, δεν παρουσιάζονται ισχυρές ενδείξεις οι οποίες θα υπεδείκνυαν την 

µία ή την άλλη ερµηνεία. Η δυσκολία του προσδιορισµού του αναµενόµενου ρήγµατος 

έγκειται στο ότι το πέρας της γεώτρησης δεν βρίσκεται µέσα στο Cap Rock παρά στην 

µάζα του ταµιευτήρα. Εάν η γεώτρηση σταµατούσε στο Cap Rock ή σε άλλο σταθερό 

επίπεδο αναφοράς θα ήταν εύκολος ο προσδιορισµός του ρήγµατος καθώς και των 

χαρακτηριστικών του.  

 Λόγω των παραπάνω προκύπτουν δύο ακραία σενάρια για την θέση της 

γεώτρησης και την γεωλογία του ταµιευτήρα κατά µήκους της. Το Σενάριο Α το οποίο 

δεν περιλαµβάνει ρήγµα και το Σενάριο Β το οποίο θεωρεί την ύπαρξη κανονικού 

ρήγµατος µετάπτωσης 17 µέτρων κατά µήκος της τροχιάς της γεώτρησης. Τα στοιχεία 

για το ρήγµα στο Σενάριο Β είναι αυτά που προέκυψαν από την ερµηνεία των 

σεισµικών τριών διαστάσεων1. 

 Τα δύο σενάρια, παρουσιάζονται παρακάτω : 

                                                 
1 Τα σεισµικά τριών διαστάσεων και την ανάλυση και ερµηνεία, πραγµατοποίησε η Wintershall η οποία 

απέδωσε στο ρήγµα τα εξής χαρακτηριστικά : Βορειοδυτική διεύθυνση, κανονική µορφή και µετάπτωση 

15-17 µέτρα. Για τις ανάγκες της εργασίας αυτής η µετάπτωση θεωρήθηκε ίση µε 17 µέτρα. 
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 Σενάριο Α : Χωρίς Ρήγµα 

 Η γεώτρηση από 3719,0 m MD έως και τα 3832,0 m MD διατρύει το ανώτερο 

ανοµοιογενές τµήµα του ταµιευτήρα, Sand A1 οπότε και εισέρχεται στον Sand A2 τον 

οποίο και διατρύει έως τα 3955,0 m MD όπου και επανέρχεται στον Sand A1. 

 Αυτό δικαιολογείται ως εξής : Από τα 3719,0 έως τα 3832,0 m MD είναι 

χαρακτηριστική η αστάθεια της 2MHz µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης 

αντικατοπτρίζοντας ανοµοιογένεια στον σχηµατισµό. Το ίδιο ισχύει και για την 

µέτρηση φυσικής ραδιενέργειας. Ακόµη σε αυτό το τµήµα παρουσιάζεται µεγάλη ζώνη 

διείσδυσης (τουλάχιστον 60��, όση και η διεισδυτική ικανότητα της 2MHz µέτρησης 

ηλεκτρικής αντίστασης). Υπενθυµίζουµε ότι ο Sand A1 παρουσίασε την µεγαλύτερη 

µεταξύ των παραγωγικών σχηµατισµών ίση µε 50��. Τα στοιχεία αυτά υποδηλώνουν ότι 

η γεώτρηση βρίσκεται στον σχηµατισµό Sand A1. Άλλωστε το ίδιο προκύπτει και από 

τον έλεγχο του πραγµατικού κάθετου βάθους σύµφωνα µε το γεωλογικό µοντέλο του 

ταµιευτήρα.  

 Στα 3833,0 m MD παύουν τα φαινόµενα ανοµοιογένειας και η γεώτρηση 

εισέρχεται σε οµογενή ορίζοντα που αν λάβουµε υπ� όψιν και την κλίση της γεώτρησης 

στο σηµείο αυτό (88.3Ο), είναι αναπόφευκτα ο Sand A2. 

 Η πτώση της ηλεκτρικής αντίστασης και η άνοδος της τιµής της φυσικής 

ραδιενέργειας στα 3860,0 m MD είναι πιθανότατα περιορισµένο ιζηµατολογικό 

φαινόµενο όπως πηλώδες channel fill ενδεχοµένως όµοιο µε αυτά που παρουσιάστηκαν 

ως πτώσεις της ηλεκτρικής αντίστασης στα 3776,0 και 3822,0 m MD. Σηµαντική 

ένδειξη προς την κατεύθυνση αυτή είναι το γεγονός ότι η ηλεκτρική αντίσταση 

παραµένει ουσιαστικά αµετάβλητη µετά το φαινόµενο σε σύγκριση µε προ αυτού. 

 Στα 3955,0 m MD επανεµφανίζονται τα φαινόµενα αστάθειας στην 2MHz 

µέτρηση ηλεκτρικής αντίστασης που σηµατοδοτούν την από κάτω είσοδο της 

γεώτρησης στον Sand A1, εξ� ου και η ανοµοιογένεια που αντικατοπτρίζεται στην 

διαγραφία. 
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 Το πέρας της γεώτρησης βρίσκεται σε πραγµατικό κάθετο βάθος 150,4 m TVD 

µέσα στη µάζα του Sand A1 καθώς δεν υπάρχουν ενδείξεις για την έξοδο της 

γεώτρησης στο Cap Rock. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει πάχυνση των στρωµάτων κατά 

την διεύθυνση του πέρατος της γεώτρησης. 

 Σενάριο Β: Ρήγµα Κανονικό Μετάπτωσης 17m 

 Το διαφορετικό του σεναρίου Β έγκειται στην ερµηνεία του φαινοµένου στα 

3860,0 m MD. Αυτό µπορεί να ερµηνευθεί ως ρήγµα µιας και τόσο η δραµατική πτώση 

της ηλεκτρικής αντίστασης όσο και η εξίσου δραµατική αύξηση της τιµής της φυσικής 

ραδιενέργειας µπορούν να δικαιολογηθούν από την µυλονιτίωση και την αυξηµένη 

παρουσία νερού. Η ερµηνεία αυτή αφενός είναι τεκµηριωµένη και αφετέρου συνάδει µε 

το ότι η διάτρηση του ρήγµατος από την γεώτρηση αναµενόταν από την ανάλυση των 

τρισδιάστατων σεισµικών που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή. Το Σενάριο Β δέχεται 

την ανάλυση των σεισµικών που πραγµατοποιήθηκε και απέδωσε στο ρήγµα 

µετάπτωση 15 µε 17 µέτρα και κανονική µορφή. 

Η γεώτρηση διατρύει τους σχηµατισµούς Sand A1 και Sand A2 όπως 

περιγράφηκε στο Σενάριο Α και στα 860 m MD διαπερνά ρήγµα κανονικό µετάπτωσης 

17 µέτρων. Μετά το ρήγµα η γεώτρηση διατρύει τον οµοιογενή σχηµατισµό Sand C 

γεγονός το οποίο γίνεται εµφανές και από την διαγραφία λόγω της οµαλότητας των 

καµπυλών. 

Στα 3955,0 m MD η γεώτρηση βρίσκεται στο µέσο τµήµα του Sand C το οποίο 

και εµφανίζεται ανοµοιογενές στην διαγραφία της κατακόρυφης πιλοτικής γεώτρησης. 

Πράγµατι στην διαγραφία LWD εµφανίζονται δείγµατα ανοµοιογένειας µε την 

αστάθεια των καµπυλών. Το στοιχείο αυτό, αλλά και η οµοιογένεια του σχηµατισµού 

που διατρήεται από την οριζόντια γεώτρηση αποτελούν ισχυρές ενδείξεις ότι ο 

σχηµατισµός πέραν του πιθανού ρήγµατος είναι ο Sand C. 
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7.8 Συµπεράσµατα από τον έλεγχο θέσης 

• Η οριζόντια γεώτρηση HW-1, όσον αφορά στο τµήµα των 6�� παρέµεινε σε όλο της 

το µήκος µέσα στην µάζα του ταµιευτήρα. 

•  Από το πόδι του liner 7�� στα 3719,0 m MD και µέχρι τα 3832,0 m MD η γεώτρηση 

διαπερνά το ανώτερο ανοµοιογενές τµήµα του ταµιευτήρα, Sand A1. 

•  Από τα 3832,0 m MD και µέχρι το βάθος των 3860,0 m MD η γεώτρηση διατρύει το 

άνω οµοιογενές τµήµα του ταµιευτήρα, Sand A2. 

• Με την διαγραφία ως πηγή πληροφοριών και µόνο δεν είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός του πιθανολογούµενου ρήγµατος και η εύρεση µε βεβαιότητα εάν η 

γεώτρηση το διατρύει ή όχι. ∆ύο ισοδύναµα σενάρια παρουσιάστηκαν το κάθε ένα 

µε ενδείξεις υπέρ και κατά.  

• Σύµφωνα µε το Σενάριο Α, στα 3860,0 m MD εµφανίζεται channel fill µέσα στην 

µάζα του άνω οµοιογενούς τµήµατος του ταµιευτήρα, Sand Α2, τον οποίο και η 

γεώτρηση διατρέχει έως το βάθος των 3955,0 m MD. Στο βάθος των 3955,0 m MD η 

γεώτρηση εισέρχεται από κάτω προς τα πάνω µε κλίση 91.0Ο στο ανώτερο 

ανοµοιογενές τµήµα του ταµιευτήρα Sand A1. Το πέρας της γεώτρησης βρίσκεται 

µέσα στην µάζα του Sand A1 σε πραγµατικό βάθος 149.9 µέτρων, 33.1 µέτρα πάνω 

από την διεπιφάνεια νερού-πετρελαίου. Ενδείξεις υπέρ του Σεναρίου Α αποτελούν 

τα εξής : 

◊ Αντίστοιχες πτώσεις της ηλεκτρικής αντίστασης παρουσιάζονται και σε 

άλλα σηµεία (3776 και 3822 m MD). 

◊ Η ηλεκτρική αντίσταση προ και µετά του φαινοµένου παραµένει ουσιαστικά 

αµετάβλητη. 

• Σύµφωνα µε το Σενάριο Β, η γεώτρηση συναντά το αναµενόµενο, κανονικό ρήγµα 

µε µετάπτωση 17 µέτρων σε βάθος 3860,0 m MD και εισέρχεται στο κατώτερο 
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οµοιογενές τµήµα του ταµιευτήρα Sand C τον οποίο και διατρέχει έως το πέρας της. 

Ενδείξεις υπέρ του Σεναρίου Β αποτελούν τα εξής : 

◊ Η διάτρηση του ρήγµατος αναµενόταν σύµφωνα µε την χωροθέτηση του από 

την ανάλυση των σεισµικών τριών διαστάσεων. 

◊ Αναγνωρίσθηκαν (χωρίς µεγάλη βεβαιότητα ωστόσο) πετροφυσικά 

χαρακτηριστικά του ορίζοντα Sand C πέραν του πιθανολογούµενου 

ρήγµατος. 

•  Ενδείξεις για την συνέχεια του ανυδριτικού στρώµατος, που εµφανίστηκε στην 

πιλοτική κατακόρυφη γεώτρηση στο πραγµατικό βάθος των 166,0 m, κατά µήκους 

της γεώτρησης και στην µάζα του ταµιευτήρα, δεν υπάρχουν.  

7.9 Γεωλογική τοµή 

Όταν χρησιµοποιούνται υπηρεσίες LWD για την όρυξη γεωτρήσεων, 

καταγράφονται µε µεγάλη ακρίβεια οι κατευθυντικές παράµετροι της γεώτρησης, όπως 

το πραγµατικό κάθετο βάθος της γεώτρησης και ο προσανατολισµός της. Με χρήση των 

παραπάνω παραµέτρων, είναι δυνατόν να τοποθετηθεί η γεώτρηση στον τρισδιάστατο 

χώρο µε ακρίβεια. 

Από τις παραπάνω παραµέτρους µόνον το πραγµατικό κατακόρυφο βάθος ήταν 

διαθέσιµο για την παρούσα εργασία. Είναι προφανές ότι η τοποθέτηση της γεώτρησης 

στον τρισδιάστατο χώρο είναι αδύνατη. Είναι δυνατή όµως η παραγωγή µιας 

κατακόρυφης τοµής κατά µήκος της τροχιάς της γεώτρησης και τοποθέτηση της σε 

δισδιάστατο χώρο. Είναι ακόµη δυνατή η παρουσίαση των γεωφυσικών διαγραφιών 

LWD κατά µήκος της τροχιάς της γεώτρησης συναρτήσει της οριζόντιας εξάπλωσης 

της γεώτρησης, αντί του µετρούµενου βάθους (Measured Depth, MD) ή του 

πραγµατικού κατακόρυφου βάθους (True Vertical Depth, TVD). Είναι ακόµη δυνατή η 

γραφική παρουσίαση της γεωφυσικής διαγραφίας κατά µήκος του ίχνους της 

γεώτρησης και κάθετα σε αυτό (Grant και Sloan, 1994). 
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Μια τέτοια απεικόνιση παρουσιάζει µερικά πλεονεκτήµατα : 

• Επιτρέπει την χωροθέτηση, κατά την οριζόντια διάσταση τουλάχιστον (κατά 

µήκος του αζιµουθίου της γεώτρησης), γεωλογικών φαινοµένων που παρουσιάζονται 

και αναγνωρίζονται στη διαγραφία. 

• Επιτρέπει την προσέγγιση και εποπτική παρουσίαση της γεωλογίας κατά 

µήκος της γεώτρησης. Η ακρίβεια της προσέγγισης, εξαρτάται από την ακρίβεια και 

βεβαιότητα της γεωλογικής ερµηνείας της γεωφυσικής διαγραφίας. 

• Επιτρέπει τον συσχετισµό διαγραφιών από διαφορετικές γεωτρήσεις µεταξύ 

τους. 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται ο αλγόριθµος µε χρήση του οποίου 

παράγεται κατακόρυφη τοµή κατά µήκος της γεώτρησης και η γεωλογική τοµή του υπό 

µελέτη ταµιευτήρα. 

7.9.1 Γραφική απεικόνιση τροχιάς αποκλίνουσας γεώτρησης 

Η τροχιά της γεώτρησης απεικονίζεται σε καρτεσιανό σύστηµα όπου ο 

κατακόρυφος άξονας είναι το πραγµατικό βάθος (TVD) και ο οριζόντιος η οριζόντια 

εξάπλωση της γεώτρησης. Η οριζόντια εξάπλωση είναι η οριζόντια αποµάκρυνση της 

γεώτρησης από το σηµείο εισόδου στην επιφάνεια, µετρούµενη κατά µήκος του 

αζιµουθίου της.  

Το πραγµατικό βάθος καταγράφεται και λαµβάνεται σε ηλεκτρονική µορφή ή 

Α  (Χ i-1 ,Y ι-1 )

B  (X i, Y i)

δX i

δY i
∆M D i

X

Υ  (T V D )

Σχήµα 7-2 Γραφική απεικόνιση του Πυθαγόρειου Θεωρήµατος για τον 
υπολογισµό της οριζόντιας µετατόπισης αποκλίνουσας γεώτρησης. 
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γραφικά από τις συσκευές MWD ενώ η οριζόντια εξάπλωση πρέπει να υπολογιστεί. 

Αυτό γίνεται µε χρήση του Πυθαγόρειου Θεωρήµατος όπως φαίνεται στο Σχήµα 7-1. 

Οι µετρήσεις των διαγραφιών, και το πραγµατικό βάθος δηλαδή, καταγράφονται 

συνήθως ανά µισό πόδι (0,5 ft, 0,15 m περίπου). Για κάθε τέτοιο διάστηµα, µια 

στοιχειώδη οριζόντια µετατόπιση µπορεί να υπολογιστεί, το άθροισµα των οποίων 

αποδίδει την συνολική οριζόντια µετατόπιση. 

Από το Σχήµα 7-2, φαίνεται ότι ισχύει : 

i∑ Χ=Χ δ  

)( 22
ii MD Υ−=Χ δδδ  

όπου  

Χ, η συνολική οριζόντια µετατόπιση 

δΧI, η στοιχειώδης οριζόντια µετατόπιση 

δMD, το στοιχειώδες βήµα του µετρούµενου βάθους (Measured Depth 

Increment) και 

ΥI, η στοιχειώδης µεταβολή του πραγµατικού κάθετου βάθους 

7.9.2 Γραφική απεικόνιση της τροχιάς της οριζόντιας γεώτρησης HW1 

Ακολουθώντας την µεθοδολογία που περιγράφηκε στην παραπάνω παράγραφο 

και µε χρήση του λογισµικού πακέτου Excel της Microsoft δηµιουργήθηκε 

κατακόρυφη τοµή η οποία απεικονίζει την τροχιά της οριζόντιας γεώτρησης HW-1. 

Σηµειώνεται ότι, το σχήµα απεικονίζει το υπό µελέτη τµήµα µόνον. Η τοµή φαίνεται 

στο Παράρτηµα Γ. 

Η κλίµακα του κατακόρυφου άξονα (πραγµατικό βάθος) ορίσθηκε έτσι ώστε να 

απεικονίζονται µε ευκρίνεια οι αλλαγές στην πορεία της γεώτρησης, έτσι ώστε να 

αποτελεί βοήθηµα για τον έλεγχο της θέσης της γεώτρησης. 
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Στο Παράρτηµα Α φαίνεται και η διαγραφία LWD συναρτήσει της οριζόντιας 

µετατόπισης (Lateral Displacement Log). Αυτό έγινε ως εξής : 

Στην αρχική µορφή της διαγραφίας οι µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης και 

φυσικής ραδιενέργειας αντιστοιχίζονταν σε µια τιµή πραγµατικού και µετρούµενου 

βάθους. Για κάθε βήµα του µετρούµενου βάθους (0,1 m) υπολογίστηκε, σύµφωνα µε 

την µεθοδολογία της προηγούµενης παραγράφου, η οριζόντια µετατόπιση της 

γεώτρησης. Με τον τρόπο αυτό, οι τιµές των µετρήσεων συνδέθηκαν µε την τιµή της 

οριζόντιας µετατόπισης έως το συγκεκριµένο µετρούµενο βάθος. Ο αλγόριθµος 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 7-19. Με τον τρόπο αυτό παράγεται η αντίστοιχη 

διαγραφία συναρτήσει της οριζόντιας εξάπλωσης αντί του µετρούµενου ή πραγµατικού 

βάθους. Με την ερµηνεία της διαγραφίας αυτής παράγεται η γεωλογική τοµή κατά 

µήκος της τροχιάς της γεώτρησης. 

Πίνακας 7-19 Γραφική απεικόνιση αλγορίθµου αντιστοίχησης µετρήσεων 
διαγραφίας στην τιµή της οριζόντιας µετατόπισης της γεώτρησης 

Μετρούµενο 
Βάθος (MD) 

Κατακόρυφο 
Βάθος (TVD) 

Οριζόντια 
Μετατόπιση 

Ηλ. Αντίσταση 
(Resistivity) 

MD i-1 TVDi-1 Xi-1 (MDi-2,MDi-1) Ri-1 (MDi-1) 

MDi TVDi Xi (MDi-1,MDi) Ri (MDi) 

MDi+1 TVDi+1 Xi+1 (MDi,MDi+1) Ri+1 (MDi+1) 

7.9.3 Γεωλογική τοµή ταµιευτήρα 

Τα γεωλογικά φαινόµενα και όρια τα οποία προσδιορίστηκαν µε την µελέτη 

της διαγραφίας LWD συναρτήσει του µετρούµενου βάθους, είναι αµετάβλητα στην 

διαγραφία συναρτήσει της οριζόντιας εξάπλωσης. Αυτό που µεταβάλλεται είναι η 

χωροθέτηση τους που πλέον είναι στον δισδιάστατο χώρο. Στο Παράρτηµα Γ 

φαίνονται οι γεωλογικές τοµές κατά µήκος της τροχιάς της γεώτρησης, µία για κάθε 

σενάριο. 

Για την παραγωγή των γεωλογικών τοµών του ταµιευτήρα έγιναν κάποιες 

παραδοχές : 
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• Η στρωµατογραφία του κοιτάσµατος θεωρήθηκε ότι είναι αυτή που 

εµφανίζεται στην κατακόρυφη γεώτρηση VW-1. Προσαρµογές έγιναν ωστόσο τόσο 

στην κλίση (δεν παρουσιάζονται οριζόντια) όσο και στο πάχος των γεωλογικών 

στρωµάτων όπως υποδεικνύεται από την ποιοτική ερµηνεία της διαγραφίας LWD. 

• Τα όρια µεταξύ των οριζόντων και των στρωµάτων, αν και δεν ήταν δυνατόν 

να προσδιοριστούν επακριβώς θεωρήθηκαν καλώς ορισµένα και ως τέτοια 

παρουσιάζονται. 

• Είναι πρακτικώς αδύνατο, στα πλαίσια της εργασίας αυτής τουλάχιστον, να 

αποδοθεί ορθώς η γεωλογική πραγµατικότητα του ταµιευτήρα. Οι γεωλογικές τοµές, 

παρουσιάζουν δύο πιθανές ερµηνείες της γεωλογικής πραγµατικότητας του ταµιευτήρα, 

βασισµένες σε περιορισµένα δεδοµένα που ήταν οι διαγραφίες της κατακόρυφης 

πιλοτικής γεώτρησης, η διαγραφία LWD ενός τµήµατος µόνον της γεώτρησης και η 

µεµονωµένη πληροφορία για το ρήγµα. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι τα δύο διαφορετικά γεωλογικά σενάρια 

διαφέρουν πολύ µεταξύ τους και ότι µόνον το ένα είναι αληθινό. Το γεγονός ότι η 

ανάλυση των σεισµικών ανάκλασης εµφανίζει ρήγµα στην µάζα του ταµιευτήρα 

αποτελεί ισχυρότατη ένδειξη για το αληθές του Σεναρίου Β όπως παρουσιάστηκε σε 

προηγούµενη παράγραφο και στην αντίστοιχη γεωλογική τοµή. Με χρήση όµως της 

διαγραφίας LWD και µόνον ήταν αδύνατη η βέβαιη αναγνώριση και τοποθέτηση του 

ρήγµατος κατά µήκος της τροχιάς της γεώτρησης. Άλλωστε η διερεύνηση της 

ικανότητας της συγκεκριµένης διαγραφίας να αποδώσει την γεωλογία του ταµιευτήρα 

ήταν ένας στόχος της εργασίας αυτής. 
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Παράρτηµα Α: ∆ιαγραφίες LWD 

• ∆ιαγραφία Μετρούµενου Βάθους (Measured Depth Log) 

• ∆ιαγραφία Οριζόντιας Εξάπλωσης (Lateral Displacement 

Log) 
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Παράρτηµα Β: ∆ιαγραφίες Κατακόρυφης Γεώτρησης 

• LDL1 / CNL1 / GR ∆ιαγραφίες Litho Density1 Log (Πυκνότητας), 
Compensated Neutron1 Log (Νετρονίων) και Gamma Ray 
(Φυσικής Ραδιενέργειας) 

• DLL / MSFL1 / GR ∆ιαγραφίες Dual Laterolog (Ηλεκτρικής 
Αντίστασης), MicroSFL1 (Ηλεκτρικής Αντίστασης) και Gamma Ray 
(Φυσικής Ραδιενέργειας) 

                                                 
1 Σήµα της Schlumberger 



 98

Παράρτηµα Γ: Γεωλογικές Τοµές 

• Σενάριο Α (Χωρίς Ρήγµα) 

• Σενάριο Β (Ρήγµα κανονικό µετάπτωσης 17m) 
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Γεωλογικό Σενάριο A (Χωρίς Ρήγµα)
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Γεωλογικό Σενάριο B (Κανονικό ρήγµα µετάπτωσης 17 m)

2.120

2.130

2.140

2.150

2.160

2.170

2.180

2.190

2.200

2.210

2.220

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Οριζόντια Μετατόπιση (Lateral Displacement) (m)

Π
ρα
γµ
ατ
ικ
ό 
Β
άθ
ος

 (T
VD

 R
T)

 (m
) 

0,1

1,0

10,0

100,0

1000,0

Η
λε
κτ
ρι
κή

 Α
ντ
ίσ
τα
ση

 (R
es

is
tiv

ity
) (

O
hm

m
), 

Φ
υσ
ικ
ή 
Ρα
δι
εν
έρ
γε
ια

 (G
am

m
aR

ay
) (

0 A
PI

)

Well Trajectory
Resistivity 400kHz (AT) (LS) [RWD]
Resistivity 400kHz (PD) (LS) [RWD]
Resistivity 2MHz (PD) (SS) [RWD]
Gamma Ray 

7" Liner 
Shoe

Sand A1

Sand A1
Sand A2

Sand A2

Sand B

Sand B

Sand C

Sand C



 101 



 109

Παράρτηµα ∆: ∆ιαγράµµατα Ερµηνείας Γεωφυσικών 

∆ιαγραφιών (Schlumberger Log Interpretation Charts) 

• Gen-9 Ηλεκτρική Αντίσταση διαλύµατος Χλωριούχου Νατρίου 
(NaCl). 

• Rcor-2c ∆ιορθώσεις για την επίδραση της γεώτρησης στην «βαθιά» 
(LLD) µέτρηση της διαγραφίας Laterolog. 

• Rcor-10 ∆ιορθώσεις για την επίδραση του πάχους του σχηµατισµού 
υπό έλεγχο στις µετρήσεις της διαγραφίας Dual Laterolog. 

• Rxo-3  ∆ιόρθωση για την επίδραση του επιχρίσµατος του 
γεωτρητικού πολφού στην διαγραφία MicroSFL1. 

• Rint-9b Ερµηνεία διορθωµένων τιµών της διαγραφίας Dual 
Laterolog � Rxo Device. 

• Por 14e Νοµόγραµµα µετατροπής NPHI � TNPHI, διαγραφίας Dual 
Spacing Neutron Log (CNL1) σε µη σωληνωµένες γεωτρήσεις. 

• Por-14 c ∆ιορθώσεις για περιβαλλοντικά φαινόµενα στις µετρήσεις 
της διαγραφίας Dual Spacing Neutron Log (CNL1) σε µη σωληνωµένες 
γεωτρήσεις. 

• CP-1f Προσδιορισµός πορώδους και λιθολογίας από τις 
διαγραφίες Litho-Density1 Log και Compensated Neutron Log (CNL1) 

                                                 
1 Σήµα της Schlumberger 
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Παράρτηµα Ε: Τεχνικά Στοιχεία Εξοπλισµού 

Baker Hughes INTEQ 

• MPR (FEMWD) System (LWD) 
• NaviTrak/NaviGamma MWD 
• NaviGator Tool (Ολοκληρωµένο σύστηµα διάτρησης) 

Halliburton Energy Services Inc. 

• StrataTracker Tool (Ολοκληρωµένο σύστηµα 
διάτρησης) 
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