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1. Εισαγωγή 

Η τεχνολογία ιχνηθετών χρησιµοποιείται ευρέως από την επιστηµονική κοινότητα και τη 
βιοµηχανία για το χαρακτηρισµό υπόγειων γεωλογικών σχηµατισµών και την περιγραφή 
πολυφασικής ροής σ’ αυτούς τους σχηµατισµούς. Πιο συγκεκριµένα οι ιχνηθέτες 
χρησιµοποιούνται: 

• Στην Υδρογεωλογία για τον καθορισµό της κατεύθυνσης και της ταχύτητας ροής 
των υπόγειων και των επιφανειακών υδάτων. 

• Στην Περιβαλλοντική Μηχανική για τον εντοπισµό και ποσοτικοποίηση οργανικών 
και ανόργανων ρύπων στο υπέδαφος. 

• Στην Γεωθερµία για τον καθορισµό της επικοινωνίας των γεωτρήσεων, και 

• στη Βιοµηχανία Πετρελαίου για το στατικό και δυναµικό χαρακτηρισµό ενός 
ταµιευτήρα, όπως στην επικοινωνία των γεωτρήσεων, ανίχνευση διατµήσεων και 
ρηγµατώσεων, προσδιορισµό των ενεργών καναλιών ροής, εκτίµηση µεθόδων 
EOR (Enhanced Oil Recovery) κ.α. 

Ωστόσο, η εκτίµηση και ανάλυση των ιχνηθετικών δεδοµένων (tracer data) λόγω της 
πολυπλοκότητας της ροής και του µεγάλου αριθµού των παραµέτρων που την 
επηρεάζουν εξαρτάται από τη χρήση ενός λογισµικού συστήµατος ικανού να 
προσοµοιώνει µε ακρίβεια τη ροή των ιχνηθετών µέσα σε ένα υπόγειο σχηµατισµό. 

Το ΕΠΕΡ προσφέρει υπηρεσίες στο σχεδιασµό χρήσης των ιχνηθετών και στην ανάλυση 
των αποξεσµάτων χρησιµοποιώντας µια σειρά εξειδικευµένων προγραµµάτων 
λογισµικού. 

Στη συνέχεια περιγράφεται µία εφαρµογή ανάλυσης ιχνηθετικών δεδοµένων που 
εκπονήθηκε για τον πετρελαϊκό ταµιευτήρα Gullfaks στη Βόρεια Θάλασσα. 

 

2. Ανάλυση Ιχνηθετικών ∆εδοµένων στο Gullfaks Field 

 

2.1.  Περιγραφή ταµιευτήρα 
Το πεδίο Gullfaks εντοπίζεται στο νορβηγικό τοµέα της Βόρειας Θάλασσας, στο block 
34/10. Οι µονάδες του ταµιευτήρα είναι ψαµµιτικά πετρώµατα της κάτω και µέσης 
Ιουρασικής περιόδου, περίπου 2000 µέτρα κάτω από τη θάλασσα, έχοντας πάχος αρκετές 
εκατοντάδες µέτρα. Η ποιότητα του ταµιευτήρα είναι γενικά πολύ υψηλή, µε 



διαπερατότητα που κυµαίνεται από µερικές δεκάδες mD σε δεκάδες Darcys ανάλογα µε 
το στρώµα και την τοποθεσία. 

Το Gullfaks δηµιουργείται από τρεις βασικές ψαµµιτικές µονάδες: Brent Group, Cook 
Formation & Statfjord Formation. Η ανώτατη ακολουθία Brent περιέχει περίπου 80% 
των αποθεµάτων, µε τους βαθύτερους σχηµατισµούς Cook και Statfjord να 
συνεισφέρουν στο υπόλοιπο ποσοστό. 

Το πεδίο χαρακτηρίζεται από ένα σύµπλεγµα ρηγµάτων, τα οποία υποδιαιρούν τις 
διάφορες µονάδες σε µικρότερα blocks µε διάφορους βαθµούς επικοινωνίας. Το Brent 
Group αποτελεί τον στόχο για εξόρυξη. Ένα φράγµα πίεσης σχιστόλιθου (shale pressure 
barrier) διαιρεί το Brent Group σε δύο διαφορετικούς ταµιευτήρες, τον Upper Brent και 
τον Lower Brent. Ο Lower Brent ταµιευτήρας αποτελείται από τον σχηµατισµό Etive ο 
οποίος βρίσκεται πάνω από τον σχηµατισµό Rannoch. Η διαπερατότητα του Lower Brent 
µειώνεται προς τα κάτω και η κάθετη συνέχεια του ταµιευτήρα αναµένεται ικανή για 
αποτελεσµατική έγχυση νερού. Στην παρούσα µελέτη µόνο το χείλος ρήγµατος Η-1 στο 
Lower Brent εξετάζεται, σχήµα 1. 

Ένα συνηθισµένο φαινόµενο στο Lower Brent είναι ότι το νερό υπερισχύει (override), 
δηλαδή το νερό τείνει να ρέει από τις γεωτρήσεις εγχύσεως προς τις παραγωγικές 
γεωτρήσεις κυρίως µέσω των πιο διαπερατών στρωµάτων, Etive και Upper Rannoch. 
Εξαιτίας του γεγονότος αυτού, η κάθετη εκτόπιση είναι φτωχή, το νερό φτάνει στην 
παραγωγική γεώτρηση σχετικά γρήγορα και το πετρέλαιο αφήνεται πίσω από την 
πληµµυρισµένη περιοχή, µε αποτέλεσµα το φαινόµενο αυτό να επιδρά σε µεγάλο βαθµό 
στην συνολική ροή. 

2.2.  Περιγραφή γεωτρήσεων 
Στον τοµέα H-1 του ταµιευτήρα βρίσκονται δύο γεωτρήσεις εγχύσεως, I-A5H και I-A38,  
και πέντε παραγωγικές, P-A1H, P-A2AH, P-A17, P-A35 και P-A39:  
 

• P-A1H, P-A2AH και P-A17 διατρυπούν κυρίως το Rannoch σχηµατισµό και µε 
µετάπτωση ανάµεσα στους Rannoch και Etive.  

• P-A35 είναι ο νοτιότερη παραγωγική γεώτρηση του τοµέα Η-1. ∆ιατρυπά το 
στρώµα RA1, αλλά εξαιτίας σπασιµάτων στην πραγµατικότητα αντλεί από τα 
στρώµατα RA2 – RA1.  

• P-A39A είναι µια οριζόντια γεώτρηση που αντλεί από τα στρώµατα RA1 και 
RA2.  

• I-A5H διατρυπά τον Etive σχηµατισµό.  
• I-A38 διατρυπά τα στρώµατα RA1 και RA2. 

 

 



2.3.  Πρόγραµµα Ιχνηθετών 

Τρία εκτοπίσµατα (slugs) παθητικών ιχνηθετών εγχύθηκαν στον τοµέα Η-1. Το πρώτο 
slug µε HTO εγχύθηκε από τη γεώτρηση I-A5H στις 15 Απριλίου του 1987, 20 µέρες 
µετά το ξεκίνηµα της έγχυσης ύδατος. Ουσιαστικά το slug αυτό χάθηκε λόγω 
απορροφήσεώς του σε µικρής διαπερατότητας sands, µε αποτέλεσµα ένα δεύτερο slug µε 
HTO να εγχυθεί στις 16 Απριλίου του 1988. Ο τρίτος ιχνηθέτης (NaSCN) εγχύθηκε από 
τη γεώτρηση I-A38 τον Αύγουστο του 1996. 

2.4.  Προσοµοίωση 

2.4.1. Ανάλυση ευαισθησίας 

Το βασικό στον συγκεκριµένο ταµιευτήρα είναι το κτίσιµο ενός µοντέλου το οποίο να 
συλλαµβάνει το φαινόµενο του water override.  Για το λόγο αυτό, σαν πρώτο βήµα ήταν 
η διεξαγωγή ανάλυσης ευαισθησίας για την αποτίµηση της επίδρασης των ακόλουθων 
θεµάτων στην παραγωγή νερού και ιχνηθετών: 

• Γεωλογική ζώνωση 

• Ετερογένεια 

• Παρουσία ρηγµάτων 

• Εφαρµογή ενός cut-off στην κάθετη διαπερατότητα αντί της φραγής πίεσης 

• Αριθµός στρωµάτων προσοµοίωσης 

Ο Πίνακας 1 καταγράφει τις διάφορες µετρήσεις ευαισθησίας που έλαβαν χώρα για 12 
στρώµατα προσοµοίωσης. Κάποιες από τις περιπτώσεις επαναλήφθηκαν και για 6 και 9 
στρώµατα προσοµοίωσης. Το σχήµα 2 παρουσιάζει κάποια από τα αποτελέσµατα τα 
οποία µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: 

• Η παρουσία φραγµάτων είναι απαραίτητη για την σύλληψη του water override 
φαινοµένου. 

• Η ετερογένεση είναι ένας σηµαντικός παράγοντας. Η απόκριση των ιχνηθετών είναι 
πολύ ευαίσθητη σε διάφορα realizations. 

• Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των στρωµάτων προσοµοίωσης τόσο καλύτερη 
είναι και η συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης και των δεδοµένων 
του πεδίου.  

 
Βασιζόµενοι στην ανάλυση ευαισθησίας, ένα 6-zone µοντέλο µε 12 στρώµατα 
θεωρήθηκε ότι ισχύει για την παρούσα µελέτη.   



2.4.2. Ιστορική εναρµόνιση (history matching) 

Συνήθως, για την ιστορική εναρµόνιση ενός ταµιευτήρα λαµβάνονται υπόψη η πίεση κατ 
τα παραγόµενα ρευστά (νερό, πετρέλαιο, αέριο). Εδώ, η συγκέντρωση των ιχνηθετών 
στο παραγόµενο νερό προστέθηκε ως µία επιπλέον παράµετρος κατά την ιστορική 
εναρµόνιση. Η ιστορική εναρµόνιση του τοµέα H-1 του πεδίου Gullfaks διεξήχθη µε 
επιτυχία χρησιµοποιώντας τον προσοµοιωτή ταµιευτήρα Eclipse µε την ιχνηθετική του 
επιλογή καθώς και τον προσοµοιωτή ταµιευτήρα STARS συζευγµένο µε το Tracer 
Module. Θα συζητήσουµε µόνο την επίδραση των ιχνηθετικών δεδοµένων στην ιστορική 
εναρµόνιση. 

Απορρόφηση 

Όπως γράψαµε και προηγούµενα, µια ποσότητα νερού από το υδατικό µέτωπο, 
περιλαµβανοµένου και του πρώτου tracer slug, απορροφήθηκε στους µικρής 
διαπερατότητας ψαµµίτες του ταµιευτήρα και παρατηρήθηκε κυρίως στις γεωτρήσεις P-
A1H και P-A2AH. Το φαινόµενο αυτό δεν το συνέλαβε το υπάρχον µοντέλο ταµιευτήρα, 
µε αποτέλεσµα την εσφαλµένη προσοµοίωση της υδατικής προσπέλασης. Έτσι, κατά τη 
διάρκεια της ιστορικής εναρµόνισης, ο χρόνος προσπέλασης του νερού αγνοούταν και η 
µελέτη εστιάζεται στην εναρµόνιση του χρόνου προσπέλασης του δεύτερου tracer slug, 
το οποίο δεν επηρεάστηκε από την απορρόφηση, σχήµατα 3 & 4. Για την ορθή λοιπόν 
προσοµοίωση της διεργασίας απορροφήσεως πρέπει να εναρµονίζονται τόσο οι χρόνοι 
προσπέλασης νερού όσο και των ιχνηθετών.  

Προέλευση παραγόµενου νερού 

Οι ιχνηθέτες παρείχαν την µόνη πηγή πληροφοριών για την γεώτρηση P-A35 για τον 
διαχωρισµό του νερού που εγχύθηκε από τις γεωτρήσεις I-A5H και I-A38. όταν άνοιξε η 
γεώτρηση Ρ-Α35, ξεκίνησε να παράγει νερό που µπορεί να προερχόταν από οποιαδήποτε 
από τις δύο αυτές γεωτρήσεις. Ο ιστορικός εναρµονισµός θα ήταν σχετικά εύκολος και 
χωρίς την χρήση των ιχνηθετικών δεδοµένων. Ωστόσο, για την ορθή εναρµόνιση της 
αναλογίας του νερού που φθάνει από κάθε γεώτρηση είναι απαραίτητα τα ιχνηθετικά 
δεδοµένα. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι όταν η γεώτρηση τέθηκε σε παραγωγή µόνο ο 
HTO ιχνηθέτης συλλεγόταν, υποδεικνύοντας ότι το νερό που προέρχεται από τη 
γεώτρηση I-A5 είναι το µόνο που παράγεται. Η προσπέλαση του ιχνηθέτη NaSCN 
υποδεικνύει πότε το νερό από τη γεώτρηση I-A38 φθάνει στη γεώτρηση Ρ-Α35. 

 

 

 

 

 



Πίνακας 1 – ∆ιάφορες µετρήσεις ευαισθησίας. Η σειρά αντιστοιχεί σε µία 
γεωλογική ζώνωση και η στήλη σε ένα µοντέλο πετροφυσικής καταχωρήσεως. 
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Σχήµα 1:  Ο ταµιευτήρας Gullfaks  



 

 

Σχήµα 2:  Σύγκριση συγκεντρώσεων ιχνηθετών ανάµεσα στις διάφορες ζώνες για τη 
γεώτρηση A-2AH (Gullfaks Field - Small size barriers). 



 

 

Water Cut for the Well P-A2AH
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Σχήµα 3 – Ιστορικός εναρµονισµός του Water Cut για τη γεώτρηση P-A2AH. 



 

Tracer Concentration for the Well P-A2AH
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Σχήµα 4 – Ιστορικός εναρµονισµός της Συγκέντρωσης Ιχνηθέτη για τη γεώτρηση P-
A2AH. 
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