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1.     ΕΙΣΑΓΩΓΗ      
 
1.1. Ο ορισµός των ΄΄διαγραφιών εντός γεωτρήσεων΄΄  (WELL-LOG) 

Όταν µιλάµε για διαγραφία στη βιοµηχανία πετρελαίου εννοούµε "µια καταγραφή 
έναντι κάποιου βάθους, οποιουδήποτε από τα χαρακτηριστικά των σχηµατισµών του 
πετρώµατος  που διαπερνιούνται κάθετα από µια µετρητική συσκευή στην οπή της 
γεώτρησης."  

Οι διαγραφίες µερικές φορές αναφέρονται ως "wireline logs" ή "διαγραφίες εντός 
γεωτρήσεων", που είναι αποκτήµατα µέσα από τον µετρητικό εξοπλισµό (εργαλεία 
διαγραφιών) µε χαµηλωµένο καλώδιο (καλωδίωση) στην γεώτρηση. Οι µετρήσεις 
διαβιβάζονται επάνω µε καλώδιο (που περιέχει έναν ή περισσότερους αγωγούς) σε 
µια  εργαστηριακή µονάδα υπολογιστών. Η καταγραφή αυτών των πληροφοριών σε 
ταινία ή χαρτί αποτελεί τις διαγραφίες εντός γεωτρήσεων. Τα δεδοµένα διαγραφιών 
µπορούν επίσης να καταγραφούν σε µαγνητική ταινία. Ένας µεγάλος αριθµός 
διαφορετικών διαγραφιών µπορεί να οργανωθεί. κάθε καταγραφή καταγράφει µια 
διαφορετική ιδιότητα των πετρωµάτων που διαπερνιούνται από τη γεώτρηση.  

Οι διαγραφίες εντός γεωτρήσεων εκτελούνται µετά από διακοπή (ή λήξη) της 
δραστηριότητας διάτρησης, και διακρίνονται έτσι σε "drilling logs" (όπως ταχύτητα 
διάτρησης, απώλεια λάσπης,  ροπή, κ.λ.π.) και " mud logs" (αλατότητα λάσπης 
γεωτρήσεων, pH, βάρος-λάσπης, κ.λ.π.) που συνέβησαν κατά τη διάρκεια των 
διαδικασιών διάτρησης. 

1.2. Η σπουδαιότητα  των διαγραφιών εντός γεωτρήσεων 

Η Γεωλογία µελετά τα πετρώµατα που υπάρχουν επάνω στο γήινο φλοιό. Ο 
τοµέας της γεωλογίας που είναι περισσότερο σηµαντικός στη βιοµηχανία πετρελαίου 
είναι η ιζηµατογένεση, από την οποία παίρνουµε ορισµένα ιζηµατογενή  
περιβάλλοντα όπου οι υδρογονάνθρακες διαµορφώνονται. Συνεπώς, παίρνουµε µια 
ακριβή και λεπτοµερή µελέτη της σύνθεσης, της υφής και της δοµής των 
πετρωµάτων, το χρώµα των συστατικών του, και αναγνώριση οποιωνδήποτε ιχνών 
από οργανισµούς ζώων και φυτών. Αυτό καθιστά ικανό στον γεωλόγο: (α) να 
προσδιορίσει / αναγνωρίσει τις φυσικές, τις χηµικές και βιολογικές συνθήκες  που 
επικρατούσαν κατά το χρόνο της απόθεσης και (β) να περιγράψει τις µετατροπές που 
η ιζηµατογενής  σειρά έχει υποστεί από την απόθεση.  Πρέπει επίσης να εξετάσει την 
ακολουθία των διαφορετικών στρωµάτων σε σειρά, και την πιθανή παραµόρφωσή 
τους, από ρήγµατα, πτυχές κ.ά. 

Ο γεωλόγος εξαρτάται από τα δείγµατα πετρωµάτων για αυτές τις βασικές 
πληροφορίες.  Στην επιφάνεια, αυτά κόβονται από τις εµφανίσεις πετρωµάτων. Το 
σηµείο προέλευσής τους είναι, προφανώς, ακριβώς γνωστό, και σε γενικές γραµµές 
ένα δείγµα οποιουδήποτε επιθυµητού µεγέθους µπορεί να ληφθεί, ή να επαναληφθεί.  

Η δειγµατοληψία από την υποεπιφάνεια είναι µάλλον περισσότερο 
προβληµατική. ∆είγµατα πετρωµάτων λαµβάνονται ως πυρήνες ή θραύσµατα.  

Οι πυρήνες αποκτήθηκαν ενώ γινόταν γεώτρηση, σαν αποτέλεσµα του µεγέθους 
και της συνεχούς φύσης τους, επιτρέποντας µια λεπτοµερή γεωλογική ανάλυση πέρα 
από ένα επιλεγµένο διάστηµα. ∆υστυχώς, για οικονοµικούς και τεχνικούς λόγους, 
αυτή η µορφή πυρήνων δεν είναι κοινή πρακτική, και είναι περιορισµένη σε 
ορισµένες συνθήκες διάτρησης και τύπους σχηµατισµών. 

"Οι πλευρικοί -πυρήνες",  αποσπώνται µε ένα πυρηνολήπτη, δειγµατολήπτη ή τον 
πυρηνοκόπτη, από τα τοιχώµατα της οπής µετά από τη γεώτρηση και παρουσιάζουν 
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λιγότερες πρακτικές δυσκολίες. Είναι µικρότερα δείγµατα, λαµβάνονται σε 
ξεχωριστά βάθη, και δεν παρέχουν συνεχείς πληροφορίες. Ωστόσο, συχνά 
αντικαθίσταται από  την πυρηνοληψία, και είναι ανεκτίµητοι στις ζώνες της χαµένης 
κυκλοφορίας. 

Τα θραύσµατα (τα τεµάχια του πετρώµατος που ξεπλένονται στην επιφάνεια κατά 
τη διάρκεια της διάτρησης) είναι η αρχική πηγή κάτω από την επιφάνεια 
δειγµατοληψίας. ∆υστυχώς, η αναδόµηση µιας λιθολογικής ακολουθίας  όσον αφορά 
το πάχος και τη σύσταση, από τα θραύσµατα, που έχουν υποβληθεί στη µίξη, διύλιση, 
και γενική µόλυνση, κατά τη διάρκεια της µεταφοράς τους από τη λάσπη της 
γεώτρησης στην επιφάνεια, δεν µπορεί πάντα να εκτελεσθεί µε σιγουριά. Όπου η 
κυκλοφορία λάσπης χάνεται, η ανάλυση ολόκληρων των τµηµάτων του σχηµατισµού 
αποκλείεται µε τη συνολική έλλειψη θραυσµάτων. Επιπλέον, το µικρό µέγεθος  
αυτού του είδους δείγµατος πετρώµατος δεν επιτρέπει όλες τις επιθυµητές δοκιµές να 
εκτελεσθούν.  

Ως αποτέλεσµα αυτών των περιορισµών, είναι αρκετά πιθανό ο γεωλόγος, να 
βρεθεί µε ανεπαρκή καλής ποιότητας αντιπροσωπευτικά δείγµατα, ή µε τίποτα από 
αυτά. Συνεπώς, είναι ανίκανος να απαντήσει µε οποιαδήποτε σιγουριά σε θεµελιώδης 
ερωτήσεις για την εξερεύνηση πετρελαίου:   

(α) Έχει βρεθεί µια πιθανή δεξαµενή; 

(β) Σε αυτή την περίπτωση είναι υδρογονάνθρακας;    

(γ) Μπορούµε να συµπεράνουµε την παρουσία µιας κοντινής δεξαµενής;   

Μια εναλλακτική λύση, και πολύ αποτελεσµατική προσέγγιση σε αυτό το 
πρόβληµα είναι να ληφθούν οι κανονικές µετρήσεις, µε το τρέξιµο των διαγραφιών 
εντός γεωτρήσεων. Κατ' αυτό τον τρόπο, οι παράµετροι σχετικές µε το πορώδες, τη 
λιθολογία, τους υδρογονάνθρακες, και άλλες ιδιότητες του πετρώµατος, 
ενδιαφέρουσες στο γεωλόγο, µπορούν να ληφθούν.  

Η πρώτη διαγραφία γεώτρησης, µια µέτρηση της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης, 
εφευρέθηκε από τον  Marcel και Conrad Schlumberger, που οργανώθηκε τον 
Σεπτέµβριο του 1927 στην Pechelbronn (Γαλλία) και ονοµάστηκε "electrical coring". 
Από τότε οι επιστηµονικές και τεχνολογικές πρόοδοι έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη 
µιας απέραντης σειράς ιδιαίτερα περίπλοκων τεχνικών µέτρησης και εξοπλισµού, που 
συνοδεύεται από δύσκολες διαδικασίες ερµηνείας.  

Οι µετρήσεις διαγραφιών εντός γεωτρήσεων έχουν σταθερά καθιερωθεί για τις 
εφαρµογές, στην εκτίµηση του πορώδους και του κορεσµού των δεξαµενών 
πετρωµάτων, και για το βάθος συσχέτισης.  

Πιο πρόσφατα, ωστόσο, έχει υπάρξει µια αυξανόµενη εκτίµηση της αξίας των 
δεδοµένων διαγραφίας ως πηγή γενικότερων γεωλογικών πληροφοριών. Μέσω της 
διαγραφίας µετράµε διάφορες φυσικές παραµέτρους που σχετίζονται και µε τις 
γεωλογικές και πετροφυσικές ιδιότητες των στρωµάτων που έχουν διαπεραστεί. οι 
ιδιότητες αυτές µελετώνται συµβατικά στο εργαστήριο από τα πετρώµατα-δείγµατα. 
Επιπλέον, οι διαγραφίες µας λένε για τα ρευστά στους πόρους των αποθηκευτικών 
πετρωµάτων.  

Το µάλλον ειδικό είδος εικόνας που παρέχεται από τις διαγραφίες είναι µερικές 
φορές ελλιπές ή διαστρεβλωµένο, αλλά πάντα µόνιµο, συνεχές και αντικειµενικό. 
Είναι µια αντικειµενική µετάφραση µιας κατάστασης πραγµάτων που κάποιος δεν 
µπορεί να αλλάξει τη δήλωση (σε χαρτί) από ένα επιστηµονικό γεγονός.  
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Τα δεδοµένα διαγραφιών αποτελούν, εποµένως, µια "υπογραφή" του πετρώµατος. 
τα φυσικά χαρακτηριστικά που αντιπροσωπεύουν, είναι οι συνέπειες των φυσικών, 
χηµικών και βιολογικών (ιδιαίτερα γεωγραφικών και κλιµατολογικών) συνθηκών που 
επικρατούσαν κατά τη διάρκεια της απόθεσης και η εξέλιξή τους κατά τη διάρκεια 
της γεωλογικής ιστορίας. 

Η ερµηνεία των διαγραφιών πρέπει να στοχεύει προς τους ίδιους στόχους όπως  
εκείνους των συµβατικών εργαστηριακών αναλύσεων πυρήνα. Προφανώς, αυτό είναι 
εφικτό µόνο εάν υπάρχει καθορισµένη µε σαφήνεια συγγένεια µεταξύ αυτού που 
είναι µετρηµένο από τις διαγραφίες, και της παραµέτρου του πετρώµατος.  

Οι περιγραφές των διάφορων τεχνικών διαγραφιών θα δείξουν ότι τέτοια 
συγγένεια πράγµατι υπάρχει, και µπορούµε να υποθέσουµε ότι: (α) µια σηµαντική 
αλλαγή σε οποιοδήποτε γεωλογικό χαρακτηριστικό θα φανερωθεί γενικά µέσω 
τουλάχιστον µιας φυσικής παραµέτρου που µπορεί να ανιχνευθεί από µία ή 
περισσότερες διαγραφίες και (β) οποιαδήποτε αλλαγή στην απόκριση των διαγραφιών 
δείχνει µια αλλαγή τουλάχιστον σε µια γεωλογική παράµετρο. 
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2. Ταξινόµηση διαγραφιών  
 

Αυτή περιλαµβάνει και τις µετρήσεις ανοικτών οπών και σωληνωµένων 
πηγαδιών.  

Ο πίνακας 1 παρουσιάζει αυτές τις µετρήσεις που οµαδοποιούνται σε δύο ευρείες 
κατηγορίες: εκείνες που προκύπτουν από τα φυσικά (ή αυθόρµητα) φαινόµενα, και 
εκείνες που προκύπτουν από προκλητά φαινόµενα. Η πρώτη οµάδα χρησιµοποιεί 
απλά έναν κατάλληλο ανιχνευτή για να λάβει τη µέτρηση. η δεύτερη οµάδα απαιτεί 
έναν κατάλληλο τύπο εκποµπού για "να διεγείρει" µια ιδιαίτερη απόκριση στο 
σχηµατισµό, εκτός από ένα σύστηµα ανίχνευσης. 

 

 

Πίνακας 1. Ταξινόµηση της µέτρησης διαγραφιών.  

 

2.1. Φυσικά φαινόµενα  

(α) Φυσική ραδιενέργεια-γ, η οποία µπορεί να µετρηθεί: (1) ως ποσοστό της 
συνολικής ακτινοβολίας-γ, όπως στη διαγραφία ακτινοβολίας γ και (2) ως ποσοστό 
που αντιστοιχεί στις επιλεγµένες ενεργειακές ζώνες, όπως στη φυσική ακτινοβολία γ 
φασµατοµετρίας διαγραφιών (NGS ή Natural Gamma-ray Spectrometry).  

(β) Φυσικό δυναµικό: διαγραφία  φυσικού δυναµικού S.P.  

(γ) Θερµοκρασία σχηµατισµού: διαγραφία θερµοκρασίας.  

(δ) ∆ιάµετρος οπής: καταγραφή διαµέτρου της γεώτρησης  (caliper log), το οποίο 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 8

είναι στην πραγµατικότητα µια µέτρηση που σχετίζεται µε τις µηχανικές ή χηµικές 
ιδιότητες του πετρώµατος.  

(ε) Κλίση της οπής: η απόκλιση της διαγραφίας, η οποία µετρά και τη γωνία της 
οπής από την κατακόρυφο, και την κατεύθυνσή της (ή το αζιµούθιο). 

2.2. Φυσικές ιδιότητες που µετριούνται µε την πρόκληση αντίδρασης σε ένα 
σχηµατισµό  

(Α) Ηλεκτρικές µετρήσεις, από την εκποµπή ενός ηλεκτρικού σήµατος:  
 (1) Ειδική αντίσταση ή αγωγιµότητα:  

(α)  χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα ηλεκτροδίων:  ηλεκτρική έρευνα (ES), 
laterolog (LL), µικρό-διαγραφία (ML), microlaterolog (MLL), σφαιρικές εστιασµένες 
διαγραφίες (SFL), µικρό-σφαιρικές εστιασµένες διαγραφίες (MSFL), υψηλή ανάλυση 
διαγραφιών µέτρησης κλίσεων (dipmeter) (HDT), (SDT). 

(β) χρησιµοποίηση των επαγωγικών σπειρών: διαγραφία επαγωγής (IL). 

(2) ∆ιηλεκτρική σταθερά, που χρησιµοποιεί τις επαγωγικές σπείρες: 
ηλεκτροµαγνητικό όργανο διάδοσης (EPT). 

(Β) Πυρηνικές µετρήσεις, από την ακτινοβολία του σχηµατισµού µε ακτίνες-γ ή 
νετρόνια: 

(1) Πυκνότητα. Οι ακτίνες-γ εκπέµπονται από µια πηγή. Ο Compton διασκόρπισε τις 
ακτίνες-γ επιστρέφοντας από τον σχηµατισµό που ανιχνεύονταν: πυκνότητα 
σχηµατισµού ή διαγραφία ακτινοβολίας γ. (FDC *, D, CD, LDT *). 

(2) Φωτο-ηλεκτρικός συντελεστής απορρόφησης (σχετικά µε το µέσο ατοµικό 
αριθµό). Αυτό είναι ένα φαινόµενο χαµηλής ενέργειας ακτινοβολίας γ, και µετριέται 
ανάλογα µε  την πυκνότητα και τη λιθολογική πυκνότητα των διαγραφιών (LDT ή 
lithodensity log). 

(3) ∆είκτης υδρογόνου. Ο σχηµατισµός βοµβαρδίζεται συνεχώς από τα υψηλά 
ενεργειακά νετρόνια, τα οποία επιβραδύνονται από τη διαδοχική ελαστική 
σύγκρουση µε τους ατοµικούς πυρήνες, ιδιαιτέρως εκείνους του υδρογόνου. 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές σε χρήση, που περιλαµβάνει την ανίχνευση:  

(α) Θερµικών νετρονίων, δηλ. εκείνων των νετρονίων που έχουν επιβραδυνθεί 
από τη θερµική ενέργεια: νετρόνιο-θερµική διαγραφία νετρονίων (CNL, NT). 

(β) Οι ακτίνες-γ εξέπεµψαν όταν αυτά τα θερµικά νετρόνια συλλαµβάνονταν από 
τους ατοµικούς πυρήνες: διαγραφία νετρονίου- ακτινοβολίας γ (N). 

(γ) Επιθερµικά νετρόνια, δηλ. εκείνα τα νετρόνια που δεν έχουν επιβραδυνθεί 
ακόµα στη θερµική ενέργεια: νετρόνιο-επιθερµικό, διαγραφία νετρονίων NE, SNP, 
CNL. 

(4) Το µακροσκοπικό θερµικό νετρόνιο που συλλαµβάνεται σε εγκάρσια τοµή (Σ).  
Τα υψηλής ενέργειας νετρόνια εκπέµπονται σε σύντοµες εκρήξεις. Το ποσοστό 
αποσύνθεσης του πληθυσµού θερµικών νετρονίων στο σχηµατισµό µετριέται µεταξύ 
των εκρήξεων. Αυτό είναι ένα φαινόµενο σύλληψης νετρονίου: θερµικός χρόνος 
αποσύνθεσης νετρονίων (TDT) ή διαγραφία διάρκειας ζωής νετρονίων (NLL). 

 (5) Στοιχειώδης σύνθεση. Οι ακτίνες-γ που εκπέµπονται από τις αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των υψηλών ενεργειακών νετρονίων και ορισµένων ατοµικών πυρήνων 
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αναλύονται φασµατοσκοπικά.  Υπάρχουν τρεις τύποι αλληλεπιδράσεων σηµαντικοί 
για την προκληθείσα φασµατοσκοπία ακτίνων-γ: 

(α) Γρήγορο νετρόνιο ή ανελαστικές αλληλεπιδράσεις:  ανελαστική 
φασµατοµετρία ακτίνων-γ  (IGT, GST),  διαγραφία άνθρακα-οξυγόνου. 

(β) Σύλληψη νετρονίου: συλλαµβάνει τη φασµατοµετρία ακτίνων-γ (GST, IGT), 
διαγραφία χλωρίου. 

(γ) Ενεργοποίηση και επόµενη αποσύνθεση των ραδιοϊσοτόπων: διαγραφία 
ενεργοποίησης, υψηλή ανάλυση φασµατοµετρίας (HRS). 

(6) Χρόνος χαλάρωσης περιστροφής πρωτονίων. Ένα παλλόµενο DC µαγνητικό 
πεδίο ευθυγραµµίζει κάθε στιγµή τις πυρηνικές µαγνητικές στιγµές των πρωτονίων. 
Μετά από τον παλµό, ο χρόνος που απαιτείται για τα πρωτόνια του σχηµατισµού για 
να σταµατήσουν στο γήινο µαγνητικό πεδίο, µετριέται. Αυτός ο χρόνος χαλάρωσης 
περιστροφής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αξιολογηθεί το υπόλοιπο πετρέλαιο. 
∆ιαγραφία πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (NML). 

(Γ) Οι ακουστικές µετρήσεις - ένα ακουστικό σήµα στέλνεται στο σχηµατισµό. 
Μπορούµε να µετρήσουµε:  

(1) Την ταχύτητα ενός συµπιεστικού κύµατος, από  το χρόνο µετάβασης µεταξύ δύο 
δεκτών: ηχητική διαγραφία (SV, SL, BHC). Η ταχύτητα εγκαρσίων κυµάτων µπορεί 
επίσης να µετρηθεί. 

(2) Το χρόνο µετάβασης από µια surface gun σε ένα γεώφωνο: σεισµική µέτρηση 
(WST). 

(3) Το πλάτος µιας επιλεγµένης αιχµηρής κορυφής ή το βύθισµα σε µια σειρά οµοίων 
ακουστικών κυµάτων που φθάνει σε έναν δέκτη. Οι συµπιεστικές ή οι διατµητικές 
αφίξεις κυµάτων µπορούν να είναι ενδιαφέρουσες: διαγραφία πλάτους (A). 

(4) Τα σχετικά πλάτη των ποικίλων συστατικών µιας σειράς οµοίων κυµάτων, η 
στερεοδιάταξη µιας σειράς οµοίων κυµάτων. µεταβλητή διαγραφία πυκνότητας 
(VDL), ηχητική κυµατοµορφή φωτογραφίας, σεισµική γεώτρηση (WST), οπή της 
γεώτρησης televiewer (BHTV). 

2.3. Προβλήµατα συγκεκριµένα µε τις µετρήσεις διαγραφιών εντός γεωτρήσεων 

Αν και  θα επιθυµούσαµε οι διαγραφίες να είναι άµεση µέτρηση του 
σχηµατισµού, η ανταπόκριση των διαγραφιών επηρεάζεται αµετάβλητα από την 
παρουσία της οπής της γεώτρησης (well-bore) και από τη γεωµετρία του ίδιου του 
εργαλείου διαγραφιών. Τα λειτουργικά προβλήµατα µπορούν να δηµιουργηθούν από 
τη θερµοκρασία και την πίεση στη γεώτρηση. 

2.3.1. Επίδραση της οπής της  γεώτρησης, εισβολή  

α) Λάσπη της γεώτρησης 
Η επιρροή  της λάσπης γεωτρήσεων σε µια απόκριση διαγραφιών εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες: 
- ∆ιάµετρος οπών: Όσο µεγαλύτερη η οπή, τόσο µεγαλύτερος ο όγκος του ρευστού 
γύρω από το εργαλείο διαγραφιών, και τόσο ισχυρότερη η επίδρασή του στην 
ανάγνωση  διαγραφιών. Επάνω από ένα ορισµένο µέγεθος οπής, µπορεί να υπάρξει 
πολύ ελάχιστο ή κανένα σήµα από το σχηµατισµό. Οι επιχειρήσεις διαγραφιών εντός 
γεωτρήσεων διευκρινίζουν πάντα ένα συνιστώµενο µέγιστο µέγεθος οπής, εκτός από 
το ελάχιστο µέγεθος, για την ασφαλή µετάβαση του εργαλείου. 
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- Τύπος λάσπης και πυκνότητα λάσπης: Εάν µια ορισµένη διαγραφία µπορεί ή όχι ή 
πρέπει να οργανωθεί, εξαρτάται από τον τύπο της λάσπης γεωτρήσεων στην οπή. 
Παραδείγµατος χάριν, τα ακουστικά σήµατα εκπέµπονται φτωχικά σε µια γεµισµένη 
µε αέρα οπή. το πετρέλαιο ή ο αέρας δεν θα άγουν το ρεύµα. µια κορεσµένη λάσπη σε 
άλατα, εξαιτίας της υψηλής αγωγιµότητάς της, θα συµβάλει σε ένα σήµα µεγάλης 
οπής γεωτρήσεων στη διαγραφία επαγωγής (αφ' ετέρου, βελτιώνει την αγωγιµότητα 
µεταξύ των ηλεκτροδίων  και του σχηµατισµού, ο οποίος είναι επωφελής στο να 
εστιάζει στη συσκευή ειδικής αντίστασης). Η αλατότητα της λάσπης έχει επιπτώσεις 
στην αγωγιµότητα, στην ειδική αντίσταση, και στη µέτρηση του δείκτη υδρογόνου, 
µεταξύ των άλλων. Η πυκνότητα της λάσπης επηρεάζει την απορρόφηση των 
ακτίνων-γ. Τα διαγράµµατα είναι διαθέσιµα να διορθώσουν αυτές τις επιδράσεις της 
οπής µιας γεώτρησης 

β) Εισβολή 

Οι λειτουργίες της λάσπης της γεώτρησης είναι:  
(α) ψύξη του κοπτικού άκρου.  

(β) αποτροπή στην οπή από το να καταρρεύσει προς το εσωτερικό.  

(γ) παρεµπόδιση  της ροής των ρευστών σχηµατισµού (µια ακραία περίπτωση της 
οποίας είναι η "έκρηξη" blow-out).  

(δ) να φέρει τα θρύµµατα µέχρι την επιφάνεια. 
Σε γενικές γραµµές, η λάσπη κρατιέται σε µια ελαφρώς υψηλότερη πίεση από ότι 

οι πόροι-ρευστά του σχηµατισµού, από τον προσεκτικό έλεγχο της πυκνότητας της 
λάσπης. Λόγω αυτής της διαφοράς πίεσης, υπάρχει µια τάση της λάσπης να διεισδύει 
στα πορώδη, διαπερατά στρώµατα. Αυτό είναι γνωστό ως εισβολή. Τα στερεά µόρια 
στη λάσπη είναι συνήθως µεγαλύτερα από τους πόρους, και µόνο το υγρό 
περιεχόµενο µπορεί να εισβάλει στο σχηµατισµό. Έτσι κατά τη διάρκεια της 
γεώτρησης, υπάρχει µια συγκέντρωση του mud-cake στα τοιχώµατα της οπής 
οπουδήποτε η φιλτραρισµένη λάσπη διεισδύει. Τελικά το mud-cake σχηµατίζει µια 
σχεδόν στεγανή µεµβράνη η οποία εµποδίζει µια περαιτέρω εισβολή (Σχ. 1). 

 
Σχήµα 1. Ο σχηµατισµός του mud-cake στα τοιχώµατα της οπής (Από Serra, 1984). 

 

Η φιλτραρισµένη λάσπη µετατοπίζει κάποιο από το ρευστό του σχηµατισµού. Το 
βάθος της εισβολής εξαρτάται από το πορώδες και τη διαπερατότητα του 
πετρώµατος, τον παράγοντα "απώλεια ύδατος" της λάσπης (η ποσότητα ύδατος που 
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ελευθερώνεται από τη λάσπη), και τη διαφορά πίεσης µεταξύ της οπής της γεώτρησης 
και του σχηµατισµού.  

Για έναν δεδοµένο τύπο λάσπης, σε επαφή µε έναν σχηµατισµό µιας ορισµένης 
διαπερατότητας και διαβρεξιµότητας, κάτω από µια δεδοµένη διαφορική πίεση, το 
βάθος της εισβολής είναι µεγαλύτερο όσο µικρότερο είναι το πορώδες - θεωρούµε 
τον όγκο του διηθήµατος σταθερό για καθορισµένες συνθήκες. Ο συνολικός όγκος 
του πετρώµατος είναι απαραίτητο να περιέχει αυτό το διήθηµα αυξηµένο καθώς το 
πορώδες του µειώνεται.  

Το Σχήµα 2 είναι µια σχηµατική αναπαράσταση του προφίλ εισβολής. Το 
πέτρωµα ταµιευτήρας, κοντά στην οπή δεν περιέχει τα ίδια ρευστά όπως πριν από την 
εισβολή. Οι αλλαγές έχουν εµφανιστεί και οι δύο στη φύση των ρευστών και των 
αναλογιών τους. Αφού τα εργαλεία διαγραφιών θα διαβάζουν πάντα τουλάχιστον 
κάποιο από το σήµα της ζώνης εισβολής, αυτές οι αλλαγές πρέπει να ληφθούν υπόψη 
κατά την προσπάθεια αξιολόγησης του κορεσµού σε ρευστά της ανεπηρέαστης 
ζώνης, η οποία αντιπροσωπεύει τη δεξαµενή κατά πολύ.  

∆εν υπάρχει καµία τέλεια λύση σε αυτό το πρόβληµα. Μια ικανοποιητική 
προσέγγιση του µοντέλου κατανοµής εισβολής ρευστών ως σχεδιάγραµµα 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 3, µεταξύ της πληµµυρισµένης ζώνης  ειδικής αντίστασης 
Rxo, και της ανεπηρέαστης δεξαµενής ειδικής αντίστασης Rt.  Οι ειδικές αντιστάσεις 
που µετριούνται από τα εργαλεία διαφορετικών βαθών στην έρευνα, συνδυάζονται 
για να λύσουν τους κορεσµούς των δύο ζωνών (Sxo,  Sw αντιστοίχως). 

γ) Σωλήνωση και συγκολλητικό υλικό  

Η παρουσία σωλήνωσης και συγκολλητικού υλικού, αποκλείει συγκεκριµένες 
µετρήσεις διαγραφιών (ειδική αντίσταση παραδείγµατος χάριν). Γενικά, µόνο οι 
πυρηνικές (και κάποιες ακουστικές) µετρήσεις µπορούν να γίνουν µέσω της 
σωλήνωσης.  

 δ) Ρευστή κινητικότητα 

Αν και είναι δύσκολο φαινόµενο η αξιολόγηση του ταµιευτήρα από µια άποψη, η 
εισβολή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένδειξη της κινητικότητας των αποθηκευτικών 
(reservoir) ρευστών. Κινητικότητα των υδρογονανθράκων είναι η ευκολία 
µετατόπισής τους.  

Η διαφορά µεταξύ των κορεσµών Sxo και Sw  που υπολογίζεται στην εισβολή και 
τις ανεπηρέαστες ζώνες, είναι η ποσότητα υδρογονάνθρακα που µετατοπίζεται από το 
διήθηµα.  

2.3.2. Επίδραση της γεωµετρίας των εργαλείων  

- ∆ιάµετρος εργαλείων,  έκκεντρα (excentralization)  

Υπάρχει µια ελάχιστη διάµετρος οπών (ή εσωτερική διάµετρος σωλήνων) µέσω 
της οποίας ένα εργαλείο ενός ορισµένου µεγέθους µπορεί ακίνδυνα να περάσει. Για 
τις περισσότερες υπηρεσίες διαγραφιών, υπάρχει µια σειρά κατάλληλων διαµέτρων 
των εργαλείων για τα κοινά µεγέθη οπών, συµπεριλαµβανοµένου του ειδικού 
εξοπλισµού "λεπτών οπών".  

Το εργαλείο διαγραφιών µπορεί να υποστηρίξει οποιαδήποτε από τις τρεις θέσεις 
σχετικά µε τον άξονα  των οπών (Σχήµα 4) που συγκεντρώνεται, έκκεντρα 
(excentralized),  απέναντι στα τοιχώµατα (δ = 0), και απορρίπτεται από τα τοιχώµατα 
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Σχήµα 2. Η κατανοµή των ρευστών και ειδικών αντιστάσεων κοντά στη γεώτρηση (Από Serra, 

1984). 

  
Σχήµα 3. Απλοποιηµένο µοντέλο της κατανοµής των ρευστών και ειδικών αντιστάσεων του 

σχήµατος 2 (Από Serra, 1984) . 

από µια µικρή ποσότητα (δ = σταθερή). Η σωστή θέση εργαλείων είναι υποχρεωτική 
για µερικές µετρήσεις, και εξασφαλίζεται µε τα µηχανικά µέσα. ένας ή περισσότεροι 
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πολυ-οπλισµένοι βραχίονες (BHC), ένας έκκεντρος βραχίονας (excentralizer) (CNL, 
FDC), λαστιχένια απόκρουση  (διαγραφία επαγωγής).  Αυτός ο εξοπλισµός γίνεται 
ακόµα σηµαντικότερος στις αποκλίνουσες γεωτρήσεις, όπου το όργανο σεισµικής 
πηγής της διαγραφίας (sonde) ειδάλλως θα έτεινε να βρεθεί κατά µήκος της χαµηλής 
πλευράς της οπής. (Στην πραγµατικότητα, οι γεωτρήσεις είναι σπάνια τέλεια κάθετα.) 

Ο συντελεστής του εκκεντρισµού (excentralization) ορίζεται ως:  

Є= 2δ/ (dh-dtool) 

το Є  είναι 1,0 για ένα τέλεια κεντροθετηµένο εργαλείο, και 0 όταν είναι απέναντι στα 
τοιχώµατα των οπών. 

 
Σχήµα 4. Θέση του εργαλείου στην οπή (Από Serra, 1984). 

 

-∆ιάστηµα των αισθητήρων ανίχνευσης, βάθος της έρευνας  

Τα εργαλεία διαγραφιών δεν παίρνουν τις αναγνώσεις σηµείου. τα σήµατα που 
µετρούν προέρχονται από έναν πεπερασµένο όγκο του σχηµατισµού (και της οπής 
της γεώτρησης) που περιβάλλουν τον αισθητήρα.  

Η συσκευή ενιαίου-ανιχνευτή (το S.P. ηλεκτρόδιο, ο φυσικός ανιχνευτής ακτίνας-
γ, παραδείγµατος χάριν) αποκρίνεται σε έναν όγκο, ο οποίος θα ήταν µια σφαίρα, που 
κεντροθετείται στον αισθητήρα ανίχνευσης, εάν το  περιβάλλον µέσο ήταν οµογενές.  

Τα εργαλεία διαγραφιών που χρησιµοποιούν µια πηγή ή έναν εκποµπό (ρεύµα 
διάταξης ηλεκτροδίων, σπείρες επαγωγής, πηγή νετρονίων, ποµπός ακουστικών 
κυµάτων, κ.λ.π.) και έναν ανιχνευτή (που µετρά το ηλεκτρόδιο, τη σπείρα δεκτών, 
τον ανιχνευτή νετρονίου ή ακτίνων-γ, τον ακουστικό δέκτη, κ.λ.π.) λαµβάνουν ένα 
σήµα από τον όγκο του σχηµατισµού του οποίου το ύψος είναι της ίδιας τάξης µε το 
διάστηµα πηγή-ανιχνευτών.  

Όπου χρησιµοποιούνται δύο ανιχνευτές (π.χ. αντισταθµισµένο νετρόνιο ή ηχητικά 
εργαλεία), η διαφορά µεταξύ των λαµβανόµενων σηµάτων είναι ένα µέτρο του 
σχηµατισµού σε µια απόσταση σχεδόν ίση µε τον ανιχνευτή διαστήµατος.  

Κατά συνέπεια οι µετρήσεις διαγραφιών είναι οι µέσες τιµές, που ενσωµατώνουν 
τον όγκο του σχηµατισµού, του οποίου οι διαστάσεις και το σχήµα εξαρτάται από τη 
γεωµετρία των εργαλείων, καθώς επίσης και τη φύση της µέτρησης.  

Κατά γενικό κανόνα, το βάθος της έρευνας αυξάνεται µε το διάστηµα αισθητήρων 
ανίχνευσης, ενώ ο κάθετος προσδιορισµός επιδεινώνεται. Παραδείγµατος χάριν, το 
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microlog παρέχει τη λεπτότερη κάθετη ανάλυση στρωµάτων, ενώ η βαθιά επαγωγή 
(ILD) και το laterolog (LLd) έχουν τα µεγαλύτερα βάθη έρευνας στις περισσότερες 
συνθήκες. Το Σχήµα 5 δείχνει πώς αυτοί οι παράγοντες ποικίλλουν µε τη 
διαµόρφωση εργαλείων. 

 
Σχήµα 5. Αξονικοί γεωµετρικοί παράγοντες των κύριων εργαλείων ειδικής αντίστασης, δείχνουν την 
κατανοµή ρευστών και της ειδικής αντίστασης κοντά στην οπή της γεώτρησης (Από Serra, 1984). 
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3.    ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΓΡΑΦΙΩΝ 
Ως ακουστικές διαγραφίες µπορούµε να χαρακτηρίσουµε εκείνες που 

περιλαµβάνουν την καταγραφή µιας παραµέτρου που συνδέεται µε την µεταφορά των 
ηχητικών κυµάτων στο σχηµατισµό.  
Αυτές οι παράµετροι είναι κυρίως:  

(α) Η ταχύτητα διάδοσης ενός κύµατος σε ένα σχηµατισµό, που υπολογίστηκε 
από το χρόνο που χρειάστηκε για να ταξιδέψει σε ένα σχηµατισµό ορισµένου πάχους. 
Αυτή είναι η ηχητική διαγραφία.  

(β) Το πλάτος στο δέκτη του πρώτου ή δεύτερου κύµατος στο σήµα, είτε στην 
άφιξη του επιµήκους κύµατος είτε του εγκάρσιου κύµατος. Αυτό είναι η ηχητική 
διαγραφία πλάτους  που έχει µια σηµαντική εφαρµογή ως ∆ιαγραφία ∆εσµών 
Συγκολλητικού υλικού (Cement Bond Log, CBL).  

(γ) Το πλάτος και η θέση των θετικών τµηµάτων του λαµβανόµενου σήµατος. 
Αυτό είναι η µεταβλητή διαγραφία πυκνότητας (variable density log, VDL).  

3.1. Ακουστικά σήµατα 

Ακουστικό σήµα είναι το ηχητικό κύµα ως αποτέλεσµα της απελευθέρωσης της 
ακουστικής ενέργειας (Σχήµα 6). 

 
Σχήµα 6. Παράδειγµα ακουστικού σήµατος (Από Serra, 1984). 

● Περίοδος, T (Σχ. 7)  

Περίοδος του κύµατος ορίζεται η διάρκεια ενός κύκλου, και µετριέται γενικά σε 
microseconds. Αντιστοιχεί στο χρόνο που χωρίζει δύο διαδοχικές θετικές αιχµηρές 
κορυφές κυµάτων (ή αρνητικές αιχµηρές κορυφές), µετρώντας την ίδια τιµή πλάτους 
στην ίδια κατεύθυνση κάθε φορά. 

● Συχνότητα, f (Σχ. 7)  

Αυτή αντιστοιχεί στον αριθµό πλήρων κύκλων ανά δευτερόλεπτο και µετριέται σε 
Hertz (Hz). 1 Hertz = 1 κύκλος /δευτερόλεπτο. Η συχνότητα είναι το αντίστροφο της 
περιόδου, ως εκ τούτου  

f= l/T         

● Μήκος κύµατος, λ 

Μήκος κύµατος, λ, είναι η απόσταση που διανύεται σε έναν κύκλο από ένα  
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µέτωπο κυµάτων. Είναι ίσο µε την αναλογία της ταχύτητας διάδοσης (v) και της 
συχνότητας (f):  

λ = v/f        

 
Σχήµα 7. Ορισµός των όρων που χρησιµοποιούνται στα ακουστικά κύµατα (Από Serra, 1984). 

 

3.2. Ακουστικά κύµατα 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ηχητικών κυµάτων, που καθένα χαρακτηρίζεται από 
ένα ειδικό είδος κίνησης µορίων.  

● Επιµήκη ή διαµήκη κύµατα (ή P κύµατα) 

Σε αυτό το κύµα τα µόρια κινούνται σε µια κατεύθυνση παράλληλη στην 
κατεύθυνση της διάδοσης (Σχ. 8). Η ταχύτητα της διάδοσης είναι µεγαλύτερη για 
αυτό το είδος κύµατος έναντι άλλων και έτσι φθάνει πρώτο. Είναι το µόνο κύµα που 
διαδίδεται στα υγρά. 

● Εγκάρσια κύµατα (ή S κύµατα)  

Η κίνηση µορίων είναι σε µια κατεύθυνση κάθετη στην κατεύθυνση των κυµάτων 
(Σχ. 9). Όπως αναφέρεται, η ταχύτητα της διάδοσης είναι µικρότερη από ότι στο P 
κύµα µε µια αναλογία περίπου 1,6 έως 2. Κανένα εγκάρσιο κύµα δεν διαδίδεται στα 
υγρά. 

Σε ένα σχηµατισµό η ηχητική ενέργεια µεταδίδεται και από το επίµηκες και από 
το εγκάρσιο κύµα. Στη λάσπη, η ενέργεια µεταδίδεται απλώς από τα επιµήκη κύµατα. 

Η ενέργεια που µεταδίδεται από το πιο αργό εγκάρσιο κύµα είναι πολύ 
υψηλότερη από αυτή του επιµήκους κύµατος το οποίο φτάνει πρώτο. Στο πρότυπο 
των λαµβανόµενων κυµάτων µπορούµε να προσδιορίσουµε το εγκάρσιο κύµα από 
αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα. Η αναλογία των πλατών είναι της τάξης µεταξύ 
15 και 20 έως 1 (Σχ. 10). ∆εδοµένου ότι οι σχιστόλιθοι είναι λιγότερο άκαµπτοι 
δοµικά, δεν διαβιβάζουν τα εγκάρσια κύµατα πολύ καλά.  

● Κύµατα επιφάνειας  

Αυτά είναι κύµατα που µεταδίδονται στην επιφάνεια µέσα σε ένα στρώµα του 
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Σχήµα 8. Επίµηκες κύµα (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 9. Εγκάρσιο κύµα (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 10. ∆ιαχωρισµός των επιµηκών και εγκαρσίων κυµάτων από τον χρόνο µετάβασης και το 

πλάτος τους (Από Serra, 1984).  

οποίου το πάχος είναι περίπου ίσο µε το µήκος κυµάτων. ∆ιαιρούνται ως εξής:  

(α) Κύµατα Rayleigh, στα οποία τα υλικά σηµεία διαγράφουν ελλείψεις κατά τη 
διάδοσή τους. Οι ελλείψεις αυτές έχουν το µέγιστο άξονα κατακόρυφο και τον 
ελάχιστο κατά τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (Παπαζάχος, 1989). Κοντά στην 
επιφάνεια της Γης, η φορά κίνησης του υλικού σηµείου πάνω στην ελλειπτική τροχιά 
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του είναι τέτοια ώστε αυτή να συµπίπτει µε τη φορά διάδοσης του κύµατος στο 
κατώτερο σηµείο της τροχιάς. Αυτά τα κύµατα δεν µεταδίδονται στα υγρά και η 
ταχύτητά τους είναι περίπου 90% αυτής των εγκάρσιων κυµάτων.  

(β) Τα κύµατα Love, στα οποία η κίνηση των υλικών σηµείων είναι κάθετη στην 
κατεύθυνση της διάδοσης, αλλά χωρίς οποιαδήποτε κάθετη κίνηση. Είναι 
γρηγορότερα από τα κύµατα Rayleigh.  

(γ) Τα κύµατα Coupled, στα οποία η κίνηση είναι διαγώνια. Αυτά είναι τα 
γρηγορότερα κύµατα επιφάνειας.  

(δ) Υδροδυναµικά κύµατα, στα οποία η κίνηση είναι ελλειπτική αλλά συµµετρική 
στα κύµατα Rayleigh.  

(ε) Κύµατα Stoneley, που είναι το όριο ακουστικών κυµάτων σε µια διαχωριστική 
επιφάνεια υγρού-στερεού ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης του επιµήκους 
κύµατος στο υγρό και του εγκαρσίου κύµατος στο στερεό. Εξ ορισµού, το κύµα 
Stoneley πρέπει να έχει ένα µήκος κύµατος µικρότερο από τη διάµετρο της οπής της 
γεώτρησης. Η κίνηση των υλικών σηµείων στο στερεό θα είναι ελλειπτική και 
παλινδροµική παρόµοια µε ένα κύµα Rayleigh. Η ταχύτητα του κύµατος Stoneley θα 
είναι µικρότερη από αυτή του επιµήκους κύµατος στο ρευστό ή του εγκαρσίου 
κύµατος στο στερεό.  

Σηµείωση: Τα ηχητικά κύµατα µεταφέρουν την ενέργεια βαθµιαία από την κίνηση 
των υλικών σηµείων κάτω από τις ελαστικές δυνάµεις. 

3.3. Ελαστικές ιδιότητες των πετρωµάτων 

Αυτές είναι οι ιδιότητες που καθορίζουν τη δυνατότητα ενός σώµατος ή ενός 
πετρώµατος να αντισταθούν στη µόνιµη παραµόρφωση όταν παραµορφώνονται 
ελαφρώς. Όλα τα στερεά, συµπεριλαµβανοµένων των πετρωµάτων, ακολουθούν το 
νόµο του Hooke που δίνει την ανάλογη σχέση µεταξύ της τάσης και του περιορισµού 
(δύναµη).  

(α) Η αναλογία του περιορισµού στην τάση σε µια απλή γραµµική συµπίεση ή µια 
διαστολή είναι γνωστή ως συντελεστής Young.  

E = F/S / dL/L         

όπου (F/S) είναι ο περιορισµός ή η δύναµη που εφαρµόζεται ανά  περιοχή επιφάνειας 
και dL/L είναι ο εφελκυσµός ή η συµπίεση ανά µονάδα µήκους κάτω από την 
επίδραση της δύναµης.  

(β) Η αναλογία της δύναµης στην τάση κάτω από την υδροστατική συµπίεση ή τη 
διαστολή αντίστοιχα, στον ελαστικό µαζικό συντελεστή.  

k = F/S / dV/V          

όπου (dV/V) είναι η µεταβολή ανά µονάδα όγκου κάτω από την επίδραση της 
δύναµης. 

(γ) Η αναλογία της δύναµης στην τάση, κάτω από µια διατµητική δύναµη ή από 
µια εφαρµοσµένη εφαπτόµενη, στην επιφάνεια µετατόπισης, είναι γνωστή ως  

συντελεστής διάτµησης, µ: 

µ = F/S /dL/L       

όπου (F/S) είναι η δύναµη διάτµησης και το dL/L είναι η τάση διάτµησης ή η 
παραµόρφωση χωρίς αλλαγή στο συνολικό όγκο.  
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Σε αυτούς τους ελαστικούς συντελεστές πρέπει να προσθέσουµε:  

(δ) Τη συµπιεστότητα, c, (ή β) που είναι το αντίστροφο του ελαστικού 
συντελεστή k.  

(ε) Την αναλογία Poisson, σ, η οποία είναι ένα µέτρο της αλλαγής του σχήµατος, 
ή η αναλογία της πλευρικής συστολής στην επιµήκη διαστολή. 

σ = dl/l /dL/L       

όπου (dl/l) είναι η εγκάρσια ή πλευρική αλλαγή. 

 (ζ) Η σχέση µεταξύ του διάφορου συντελεστή ελαστικότητας: οι ανωτέρω 
συντελεστές µπορούν όλοι να εκφραστούν σύµφωνα και µε τους δύο. Εάν 
παραδείγµατος χάριν χρησιµοποιήσουµε µ και k έχουµε:  

E= 9kµ /3k + µ         

και  

σ = 3k – 2µ /  6k + 2µ   

3.4.  Ταχύτητες ηχητικών κυµάτων  

Η ταχύτητα του ήχου στα ελαστικά µέσα µπορεί να εκφραστεί χρησιµοποιώντας 
τους ελαστικούς συντελεστές. Η επιµήκης ταχύτητα κυµάτων,  vL  δίνεται από:  

vL = (k +4/3µ / pb)1/2  = (E/pb  1-σ/(1+σ)(1-2σ))1/2         

και η εγκάρσια ταχύτητα, vτ από 

vτ  = (µ/pb) 1/2 = (E/pb 1/ 2(1+σ))1/2            

3.5.  ∆ιάδοση ηχητικών κυµάτων, ανάκλαση και διάθλαση  

Η αρχή των Huyghens, δηλώνει ότι κάθε σηµείο που πλησιάζετε από µια 
ταλάντωση κυµάτων ενεργεί ως νέα πηγή ταλάντωσης ακτινοβολώντας τα σφαιρικά 
κύµατα (Σχ. 11).  

Η επιφάνεια που περιγράφεται από την in-phase ταλάντωση, σε οποιαδήποτε 
στιγµή είναι γνωστή ως µέτωπο κυµάτων. Η επιφάνεια διαχωρισµού µεταξύ του 
συνόλου των σηµείων που είναι (ή ήταν) σε κίνηση και εκείνων που δεν είναι, 
καθιστά επάνω ένα ιδιαίτερο µέτωπο κυµάτων αποκαλούµενο ως επιφάνεια κυµάτων.  

Τα ηχητικά κύµατα ακολουθούν το νόµο του Descartes. Υποθέστε ότι έχουµε δύο 
οµοιογενή µέσα, ισοτροπικά και άπειρα µε τις ταχύτητες   vL1,  vT1 και vL2, vT2, που 
χωρίζονται από µια επίπεδη επιφάνεια. 

Κάθε κύµα, L, ακόµα και εκείνα τα απολύτως επιµήκη ή εγκάρσια, προσπίπτουν 
σε ένα σηµείο Ι που χωρίζει την επιφάνεια µε µια γωνία i1  και προκαλεί τέσσερα νέα 
κύµατα. ∆ύο από αυτά είναι κύµατα ανάκλασης, ένα επίµηκες Lr µε µια γωνία r1, και 
ένα εγκάρσιο Tr  µε µια γωνία r2, και τα άλλα δύο είναι διαθλώµενα κύµατα, ένα 
επίµηκες LR µε µια γωνία R1  και το άλλο εγκάρσιο TR µε µια γωνία R2 (Σχ. 12).   

Άλλα ηχητικά κύµατα µπορούν να εµφανιστούν οφειλόµενα στη διάθλαση ή τη 
διασπορά.  

Εάν θεωρήσουµε µόνο τα επιµήκη κύµατα ο νόµος ανάκλασης είναι:  

i1 = r1 

και ο νόµος διάθλασης είναι:  
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sin il/vL1 = sin R1/vL  

 

 
Σχήµα 11. Κύµα διάδοσης (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 12. Ανάκλαση και διάθλαση σε ένα ηχητικό κύµα (Από Serra, 1984). 

Εάν vL2 > vL1 , η γωνία της συνολικής διάθλασης ή η κρίσιµη γωνία της πρόσπτωσης, 
I, (R1 =90o)  δίνεται από την εξίσωση: 

sin I = vL1/vL2        

Μπορούµε να καθορίσουµε δύο κρίσιµες γωνίες πρόσπτωσης, µια για τα επιµήκη και 
µια για τα εγκάρσια κύµατα.  

Εάν εξετάζουµε τα ανακλώµενα και διαθλώµενα κύµατα που δίνονται από ένα 
εγκάρσιο κύµα, έχουµε:  

sin i1/vL1 = sin r2/vT1       

και  

sin i1/ vL1 = sinR2/vT2      

Σηµείωση: Στην περίπτωση µιας γεώτρησης (wellbore) όπου το µέσο Ι είναι ένα 
ρευστό, το ανακλώµενο εγκάρσιο κύµα δεν υπάρχει. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 21

3.6. Ακουστική αντίσταση  

Αυτή δίνεται από το γινόµενο της πυκνότητας ενός µέσου µε την ταχύτητα του 
ήχου στο µέσο:  

r =v1p1                                             

3.7. Συντελεστής ανάκλασης  

Στην περίπτωση ενός προσπίπτοντος κανονικού κύµατος σε µια επιφάνεια, αυτός 
ο συντελεστής ανάκλασης, είναι η αναλογία της ανακλώµενης ενέργειας προς την 
προσπίπτουσα ενέργεια:  

R1-2 = v2p2 – v1p1 / v2p2 + v1p1  

Όταν η γωνία της πρόσπτωσης ποικίλλει, η αναλογία αλλάζει από το R1-2  και 
εξαρτάται από το i1, vT1 και vT2. 

3.8. Παρεµβολή κυµάτων 

Οι παρεµβολές εµφανίζονται όταν φθάνουν κύµατα της ίδιας συχνότητας στο ίδιο 
σηµείο. Αυτή τη στιγµή τα µόρια υποβάλλονται σε δύο διαφορετικές δυνάµεις που 
µπορούν είτε να ενισχύσουν είτε να τείνουν να εξουδετερώσουν (τα κύµατα) ανάλογα 
µε τη διαφορά φάσης (Σχ. 13).  

 
Σχήµα 13. Φαινόµενο παρεµβολής σε ακουστικά κύµατα ίδιας συχνότητας 1, 2, 3 και 4 είναι του 

ίδιου µήκους κύµατος (Από Serra, 1984).  

Στην περίπτωση των ηχητικών, εκπεµπόµενων κυµάτων, αυτά ανακλώνται ή 
διαθλώνται στα τοιχώµατα της οπής της γεώτρησης. Εντούτοις, όπως αυτή δεν είναι 
τέλεια κυλινδρική και ο άξονας των εργαλείων είναι σπάνια στον άξονα των οπών, 
παρεµβολές κυµάτων µπορεί να εµφανίζονται.  
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4.  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΉΧΟΥ (ηχητική διαγραφία)  
Μια διάταξη µετατροπής της µαγνήτισης (magnetostrictive transducer), που 

διεγείρεται από την επιφάνεια από ένα σήµα, εκπέµπει ένα ηχητικό κύµα (Σχ. 14), του 
οποίου η µέση συχνότητα είναι της τάξης των 20 έως 40 kHz. Η διάρκεια της 
εκποµπής είναι σύντοµη αλλά επαναλαµβάνεται αρκετές φορές ανά δευτερόλεπτο (10 
έως 60 φορές ανάλογα µε το εργαλείο). Το κύµα διαδίδεται σε όλες τις κατευθύνσεις 
από τον ποµπό, παράγοντας έτσι σφαιρικές κυµατοµορφές. Η κυµατοµορφή που 
περνά µέσω της λάσπης είναι προσπίπτουσα επάνω στα τοιχώµατα της οπής της 
γεώτρησης  και αυξάνεται µε το χρόνο και η γωνία πρόσπτωσης καθώς η απόσταση 
από τον ποµπό αυξάνεται (Σχ. 15).  

 
Σχήµα 14. Σχηµατική αναπαράσταση του σήµατος που εκπέµπεται από τη διάταξη µετατροπής 

(transducer) (Από Serra, 1984). 

Μπορούµε να εξετάσουµε διάφορες περιπτώσεις:  

(α) Εάν η γωνία πρόσπτωσης είναι µικρότερη από την κρίσιµη γωνία κάθε 
προσπίπτων επίµηκες κύµα * προκαλεί:  

(1) δύο επιµήκη κύµατα, ένα ανακλώµενο, ένα διαθλώµενο και (2) ένα διαθλώµενο 
εγκάρσιο κύµα (το ανακλώµενο εγκάρσιο κύµα δεν µπορεί να διαδοθεί στη λάσπη).  

(β) Εάν η γωνία πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη από την κρίσιµη γωνία το 
προσπίπτων επίµηκες κύµα παράγει ένα ενιαίο ανακλώµενο επίµηκες κύµα.  

Τα προσπίπτων ή ανακλώµενα επιµήκη κύµατα που ταξιδεύουν στη λάσπη είναι 
πιο αργά από τα διαθλώµενα επιµήκη κύµατα που διαδίδονται στο σχηµατισµό, 
δεδοµένου ότι η ταχύτητα του ήχου στο έδαφος είναι µεγαλύτερη από αυτή στη 
λάσπη.  

Μεταξύ των διαθλώµενων επιµηκών κυµάτων ενδιαφερόµαστε ιδιαίτερα για 
εκείνα τα κύµατα που διαθλώνται στην κρίσιµη γωνία (Σχ. 16), δεδοµένου ότι 
διαδίδονται κατά µήκος των τοιχωµάτων της οπής της γεώτρησης µε µια ταχύτητα 
vL2.  

Κάθε σηµείο που πλησιάζεται από αυτό το κύµα ενεργεί ως νέα πηγή που 
µεταδίδει τα κύµατα, δηµιουργώντας έτσι αποτελεσµατικά τους κώνους των κυµάτων 
στη λάσπη που ταξιδεύουν µε µια ταχύτητα  vL1. 

 

 * ∆εν υπάρχει κανένα προσπίπτων εγκάρσιο κύµα καθώς αυτά δεν διαδίδονται στη λάσπη. 
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Σχήµα 15.∆ιάδοση των ακουστικών κυµάτων στο φρεάτιο. Αρχή για τη µέτρηση του ενδιάµεσου 

χρόνου µετάβασης (εργαλείο µε δύο δέκτες) (Από Serra, 1984).  

 
Σχήµα 16. Σχηµατικά η αρχή της µέτρησης του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης (εργαλείο µε δύο 

δέκτες) (Από Serra, 1984). 
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Εάν τοποθετήσουµε δύο δέκτες, R1 και R2 σε ορισµένες αποστάσεις από τη 
συσκευή αποστολής σηµάτων (ποµπός) και κατά µήκος των αξόνων του εργαλείου 
και της οπής φτάνει (σε αυτούς τους δέκτες) το ηχητικό (κύµα) κατά περιόδους TR1 
και  TR2, αντιστοίχως που δίνεται: 

TR1 = EA/vL1 + AB/vL2 + BR1/vL1 

TR2 = EA/vL1 + AB/vL2 +BC/vL2 + CR2/vL1      

Μπορούµε έτσι:  

 (α) να µετρήσουµε το χρόνο TR1 (ή TR2) που χρειάστηκε για το ηχητικό κύµα να 
φθάσει στο R1 (ή R2). Αυτή η µέθοδος είναι γνωστή ως χρόνος ενιαίων δεκτών. 
Εντούτοις, ο συνολικός χρόνος πρέπει να διορθωθεί από το χρόνο που ξοδεύτηκε 
περνώντας και διασχίζοντας τη λάσπη. Αυτό δίνει: 

AB/vL2 = TR1 – EA/vL1 – BR1/vL1       

Γνωρίζοντας  το ΑΒ (που δεν είναι ίσο µε το ER2) µπορούµε, να συµπεράνουµε το 
vL2.  Εντούτοις, πρέπει να ξέρουµε τη διάµετρο της οπής, ενδεχοµένως από µια 
διαγραφία διαµέτρου των οπών (caliper log).  

ή 

(β) να µετρήσουµε το χρόνο ∆t που παρήλθε µεταξύ των κυµάτων άφιξης  στο R1 
και R2.  Αυτή είναι η µέθοδος των δύο δεκτών. Ο χρόνος ∆t, γνωστός ως χρόνος 
µετάβασης, είναι άµεσα ανάλογος προς την ταχύτητα του ήχου στο σχηµατισµό και 
την απόσταση µεταξύ των δύο δεκτών R1 και R2.  

Εάν το εργαλείο είναι στο κέντρο της οπής και η οπή είναι οµοιόµορφης 
διαµέτρου έχουµε, στην πραγµατικότητα: 

∆t = TR2 – TR1 = BC/vL2                                     

καθώς  BR1/vL1 = CR2/vL1  και  BC = R1R2 

Σηµείωση 1: Εάν η απόσταση R1R2  είναι ένα πόδι η µέτρηση δίνει το χρόνο 
µετάβασης για ένα πόδι. Από αυτό το χρόνο παίρνουµε την ταχύτητα 
χρησιµοποιώντας:  

∆t (µs/ft) = 10 6/v(ft/s)            

Η µέτρηση της πρώτης άφιξης κυµάτων, αφορά µόνο εκείνα τα κύµατα που 
διαθλώνται στην κρίσιµη γωνία δεδοµένου ότι αυτά είναι  γρηγορότερα. Στην 
πραγµατικότητα: (α) άλλα επιµήκη κύµατα διαθλώνται µέσα στο σχηµατισµό που 
ταξιδεύουν µε την ίδια ταχύτητα, όπως της πρώτης άφιξης, αλλά οφείλονται στο 
µήκος πορειών τους γενικά, που φθάνουν αργότερα (βλ. τα κύµατα που 
παρουσιάζονται σε πράσινο στο Σχήµα 15) και (β) τα εγκάρσια κύµατα διαθλώνται 
µέσα στο σχηµατισµό που ταξιδεύουν, πιο αργά από τα επιµήκη κύµατα, και έτσι 
προκαλούν τα πιο πρόσφατα κύµατα στο δέκτη. Εντούτοις, δεδοµένου ότι η ενέργειά 
τους είναι υψηλότερη, φαίνονται εύκολα στον παλµογράφο και µπορούν να 
ανιχνευθούν. 

Σηµείωση 2: Ο συµπιεστικός ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης, προέρχεται από τη 
διαφορά µεταξύ των πρώτων συµπιεστικών χρόνων άφιξης (που βρίσκονται από την 
ανίχνευση κατώτατων ορίων) στους δύο δέκτες. είναι εύλογα ακριβής, δεδοµένου ότι 
η συµπιεστική άφιξη ανιχνεύεται εύκολα επειδή φθάνει πρώτα και επειδή στα 
χρησιµοποιούµενα διαστήµατα γενικά, ξεχωρίζουν έναντι του παρασιτικού θορύβου 
που προηγείται.  
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Σε κάθε περίπτωση, η άφιξη του κύµατος από µπροστά σχετικά µε το διαθλώµενο 
εγκάρσιο κύµα, θα µπορούσε να εντοπιστεί µε την αύξηση του ορίου ανίχνευσης 
κυµάτων σε ένα επίπεδο πλάτους κυµάτων πιο υψηλό, από αυτό που 
χρησιµοποιήθηκε για να ανιχνεύσει τις συµπιεστικές αφίξεις.  

Πράγµατι, οι αφίξεις των εγκαρσίων κυµάτων, έχουν γενικά υψηλότερη ενέργεια 
και έτσι µπορούν να διαχωριστούν από τα συµπιεστικά P κύµατα. Αυτό επιτρέπει σε 
µας να µετρήσουµε τον ενδιάµεσο χρόνο  µετάβασης του εγκαρσίου κύµατος (Σχ. 
17).  

 
Σχήµα 17. Μέθοδος για τη µέτρηση του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης του εγκαρσίου κύµατος 

(Από Serra, 1984). 

Αυτή η µέτρηση µπορεί να ληφθεί από µια µεταβλητή διαγραφία πυκνότητας (βλ. 
παρακάτω). Στο Σχήµα 18 κάποιος µπορεί να αναγνωρίσει τις συµπιεστικές αφίξεις 
που διαµορφώνουν το πρώτο σύνολο ζωνών και παρουσιάζουν επίσης τις σχεδόν 
οµοιόµορφες αποκλίσεις στο χρόνο καθυστέρησης µε το µεταβαλλόµενο βάθος. Οι 
αφίξεις των εγκαρσίων κυµάτων µπορούν να διαλεχτούν  ως το πιο πρόσφατο σύνολο 
ζωνών, οι οποίες γενικά είναι υψηλότερης ενέργειας (υψηλότερο πλάτος και 
εποµένως σκοτεινότερο ίχνος). Παρουσιάζουν πάλι τις αποκλίσεις στο χρόνο 
καθυστέρησης µε το βάθος, αλλά είναι διαφορετικές στη µορφή από εκείνες των 
συµπιεστικών ζωνών, λόγω της χαµηλότερης ταχύτητάς τους (η γωνία είναι 
υψηλότερη). Οι ρευστές αφίξεις µπορούν να προσδιοριστούν κατά παρόµοιο τρόπο. 
Επίσης χρήσιµο για τον προσδιορισµό, είναι η χρήση της διαγραφίας µεταβλητής 
πυκνότητας για την εκτίµηση του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης των εγκαρσίων 
κυµάτων. Ωστόσο δεν είναι αξιόπιστη λόγω της έλλειψης χρονικής ανάλυσης στην 
οθόνη.  

Ο ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης µπορεί αυτόµατα να ληφθεί µε τη 
χρησιµοποίηση του Schlumberger Long Spacing Sonic tool (Σχ.19). Τα 
πλεονεκτήµατα αυτού του νέου εργαλείου είναι τα ακόλουθα:  

(α) Καταγράφει ψηφιακά ολόκληρη την λαµβανόµενη κυµατοµορφή (όχι την 
πρώτη άφιξη) από την οποία οι συµπιεστικές, οι διατµητικές και οι ρευστές αφίξεις 
µπορούν να χωριστούν και να µελετηθούν.  

(β) Το διάστηµα µπορεί να ποικίλη. µια αύξηση του διαστήµατος µεταξύ του 
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Σχήµα 18. Χρήση της µεταβλητής διαγραφίας πυκνότητας για την ανίχνευση των αφίξεων (Κατά 

Aron et.al., 1978 από Serra, 1984).  

 

ποµπού και των δεκτών επιτρέπει τον επαρκή χρονικό διαχωρισµό µεταξύ των 
διάφορων αφίξεων, µια καλή αναλογία σήµατος προς το θόρυβο και µια ελάχιστη 
διαστρέβλωσης σηµάτων.  

(γ) Η συχνότητα που χρησιµοποιείται είναι χαµηλότερη (= 11 kHz αντί για 20 
kHz).  

Αυτό επιτρέπει µια χαµηλότερη απόσβεση του σήµατος.  

Ενδιαφέρον για τη µέτρηση του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης των εγκαρσίων 
κυµάτων, έχει παρουσιαστεί από  τον Pickett (1963). Έχει καταδείξει ότι η αναλογία 
των συµπιεστικών ταχυτήτων προς αυτή των εγκαρσίων  (vL / vT), µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως λιθολογικός δείκτης (Σχήµατα 20 και 21). Περαιτέρω έρευνες 
φαίνεται να το επιβεβαιώνουν αλλά δείχνουν επίσης την επιρροή της υφής στη 
µέτρηση. 

4.1. Η  οπή της γεώτρησης αντιστάθµισε το ηχητικό  

Εάν υπάρχουν έγκοιλα στα τοιχώµατα της οπής της γεώτρησης ή, όπου ο άξονας 
εργαλείων τείνει στον άξονα οπών, για κάποιους λόγους, ο χρόνος µετάβασης είναι 
λανθασµένος, δεδοµένου ότι ο χρόνος διάδοσης της λάσπης δεν είναι ο ίδιος και για 
τους δύο δέκτες.  

Ένας τρόπος για να αντιδράσει αυτό, είναι να χρησιµοποιηθεί ένα εργαλείο που 
έχει δύο ποµπούς και τέσσερις δέκτες που διευθετούνται ανά ζεύγη, δύο σε κάθε 
ποµπό. Τα Σχήµατα 22 και 23 δείχνουν πώς η επίδραση του έγκοιλου ή η κλίση των 
εργαλείων αντιστρέφεται για το δεύτερο ζευγάρι ποµπού-δέκτη. Ο µέσος όρος δύο 
µετρήσεων, µια για κάθε δέκτη, πρέπει να εξαλείψει την επίδραση. Το εργαλείο 
αρχικά διαβιβάζεται από το Ε1  χρησιµοποιώντας τους δέκτες R1 και R'1  και έπειτα 
από το E2  χρησιµοποιώντας τους R2 και το R'2.  Ο µέσος όρος λαµβάνεται από δύο 
µετρήσεις. Αυτός ο µέσος όρος είναι που καταγράφεται (Σχ. 24). 
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Σχήµα 19. a. Το Long Spacing Sonic tool του Schlumberger. b. Αρχή της µέτρησης. c. 

Χαρακτηριστικό ολόκληρου του σήµατος όπως καταγράφεται από το Long Spacing Sonic tool. d. 
Παράδειγµα του ∆t του συµπιεστικού και εγκαρσίου κύµατος.   

 
Σχήµα 20. Ορισµός της λιθολογίας από την αναλογία (vL / vT) (Κατά Pickett, 1963 από Serra, 

1984). 
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Σχήµα 21. Παράδειγµα διαγραφίας της αναλογίας (vL / vT) και σύγκριση µε την πυκνότητα του 
υλικού πλήρωσης που µετριέται από τους πυρήνες (Κατά Pickett, 1963 από Serra, 1984). 

 

 
Σχήµα 22. Επίδραση του έγκοιλου στη µέτρηση ∆t. a. Ποµπός πάνω από  δέκτες. c. Ποµπός κάτω 

από δέκτες (Κατά Kokesh et. al., 1969 από Serra, 1984).  

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 30

 
Σχήµα 23. Επίδραση της κλίσης του εργαλείου στη µέτρηση του ∆t (Κατά Kokesh et. al., 1969 

από Serra, 1984). 
 

 
Σχήµα 24. Αρχή της οπής της γεώτρησης-αντιστάθµιση του ηχητικού (Από Serra, 1984) 

 

 4.2. Βάθος έρευνας  

Στη BHC (αντισταθµιζόµενη ηχητική ανασκαφή), η πρώτη άφιξη ανιχνεύεται και 
είναι η γρηγορότερη και συνδέεται µε τα επιµήκη κύµατα που διαθλώνται στην 
κρίσιµη γωνία.  

∆ιαισθητικά, σε αυτές τις συνθήκες, το βάθος έρευνας πρέπει να είναι της τάξης 
των µερικών εκατοστών. Εντούτοις, πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη το µήκος κύµατος 
λ. Τα εργαστηριακά πειράµατα δείχνουν ότι ένα πάχος τουλάχιστον 3λ  απαιτείται για 
να διαδώσει ένα κύµα πίεσης µέσω διάφορων ποδιών του σχηµατισµού.  

Ξέροντας τη συχνότητα f και ότι η v κυµαίνεται µεταξύ 5000 και 25.000 ft/s, το λ  
ποικίλλει µεταξύ 8 και 40cm (για f ίσο µε 20 kHz) και από 4 έως 20 cm (για f ίσο µε  
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40 kHz).  

Ως εκ τούτου, το βάθος της έρευνας ποικίλλει, µεταξύ 12cm και 100cm. Πρέπει 
να είναι µια συνάρτηση της ταχύτητας του σχηµατισµού. Στην πραγµατικότητα, όταν 
η ζώνη εισβολής/ περιοχή έρευνας είναι βαθιά και πλήρης ενός ρευστού, του οποίου 
η ηχητική ταχύτητα είναι µικρότερη από αυτή του ρευστού στην ανεπηρέαστη ζώνη, 
ένα µικρό διάστηµα θα δώσει την ταχύτητα του ήχου στη ζώνη εισβολής, και ένα 
µεγάλο διάστηµα στον ανεπηρέαστο σχηµατισµό.  

Αυτό ισχύει επίσης στην περίπτωση των σχηµατισµών µικροθραύσης που 
προκαλούνται µε τη διάτρηση (σε µερικούς σχιστόλιθους), και ως εκ τούτου το 
ενδιαφέρον του µεγάλου διαστήµατος των ηχητικών εργαλείων στους ογκώδεις 
σχιστόλιθους.  

Παρατήρηση. Κάποιος πρέπει να λάβει υπόψη ότι µια αύξηση του διαστήµατος 
συνεπάγεται µια µείωση του πλάτους του σήµατος που λαµβάνεται στον ανιχνευτή. 
Εάν η απόσβεση είναι πάρα πολύ ισχυρή το πλάτος της πρώτης άφιξης µπορεί να 
είναι πάρα πολύ χαµηλό και συνεπώς η πρώτη άφιξη δεν ανιχνεύεται να δίνει µια 
λανθασµένη µέτρηση του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης. Έτσι το µεγάλο διάστηµα, 
θα βελτιώσει τη µέτρηση ∆t, µόνο εάν η απόσβεση του σήµατος δεν είναι πολύ 
σηµαντική.  

Σε αντίθεση, εάν η ζώνη εισβολής είναι ενός βάθους 50cm και έχει µια ταχύτητα 
υψηλότερη από ότι ο ανεπηρέαστος σχηµατισµός (παραδείγµατος χάριν στις 
δεξαµενές αερίου), φαίνεται ότι  το ∆t θα είναι πάντα αυτό της ζώνης εισβολής. 

4.3. Μονάδες µέτρησης  

Η βιοµηχανία πετρελαίου χρησιµοποιεί τα µικροδευτερόλεπτα ανά πόδι ως 
µονάδες για το χρόνο µετάβασης. Αφορά την ταχύτητα σε ft/s. Για να µετατραπούν 
τα µs/ft  σε µs/m, πολλαπλασιάζεται µε 3.28084 και για να µετατραπούν τα ft/s σε 
rn/s, διαιρείται µε 3.28084. 

4.4. Παράγοντες που επηρεάζουν την µέτρηση 

● Υλικό πλήρωσης  

Η ταχύτητα του ήχου στο σχηµατισµό, εξαρτάται από το είδος των ορυκτών που 
αποτελούν ένα πέτρωµα. Η επίδραση των ορυκτών καθορίζεται από τις πυκνότητές 
τους και τις παραµέτρους ελαστικότητάς τους.  

Αυτές οι παράµετροι δεν είναι πάντα ευρέως γνωστές. Εντούτοις, ο χρόνος 
µετάβασης έχει µετρηθεί για µερικά από τα κοινά ορυκτά (Πίνακας 2).  

Στην περίπτωση των σύνθετων λιθολογιών η µεµονωµένη ορυκτή επίδραση, 
καθορίζεται από το µέρος του όγκου τους και τη µεµονωµένη ταχύτητα του ήχου 
τους. Ο τρόπος µε τον οποίο τα ορυκτά είναι κατανεµηµένα είναι επίσης σηµαντικός: 
(α) ελασµατοποίηση: σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος µετάβασης του πετρώµατος 
δίνεται από:        ∆t ma = V1∆tma1 + V2∆tma2 + ... + Vn∆tman          

(β) διασκορπισµένα: σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να φέρουµε την έννοια µιας 
συνεχούς φάσης. 

● Πορώδες και ρευστά  

Η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται επίσης από το πορώδες και τα ρευστά στους 
πόρους:  
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Πίνακας 2: Ο ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης και η ταχύτητα των συµπιεστικών κυµάτων στα πιο 

διαδεδοµένα ορυκτά και πετρώµατα (Από Serra, 1984). 

 

 (α) Όσο υψηλότερο πορώδες τόσο χαµηλότερη ταχύτητα.   

 (β) Γενικά εάν για ένα σταθερό πορώδες και υλικό πλήρωσης, αντικαθιστούµε το 
ύδωρ µε πετρέλαιο ή το πετρέλαιο µε αέριο, η ταχύτητα πηγαίνει κάτω, τουλάχιστον 
κάτω από ένα ορισµένο βάθος.  

(γ) Η ταχύτητα του ήχου στο ύδωρ εξαρτάται από την αλατότητα: όσο υψηλότερη 
η αλατότητα τόσο υψηλότερη η ταχύτητα. Το διάγραµµα του Σχήµατος 25 δίνει την 
ταχύτητα του ήχου στο ύδωρ σε συνάρτηση µε τις διάφορες αλατότητες και επίσης ως 
συνάρτηση της πίεσης και της θερµοκρασίας. Η µεταβολή της ταχύτητας φαίνεται να 
εξαρτάται πάνω από όλα από την µεταβολή της συµπιεστότητας, όπως το Σχήµα 26 
καταδεικνύει.  

Σηµείωση: Για ένα ύδωρ σταθερής αλατότητας επάνω από 150°F η αλλαγή στην 
ταχύτητα λόγω µιας αύξησης στη θερµοκρασία αντισταθµίζεται από την επίδραση 
της πίεσης. Η ταχύτητα ανεβαίνει καθώς η αλατότητα αυξάνεται. Αυτό είναι 
πράγµατι, µε κάποιο τρόπο η επίδραση των αλλαγών της πυκνότητας, δεδοµένου, ότι 
αύξηση της αλατότητας συνεπάγεται µια αύξηση της πυκνότητας. 

● Θερµοκρασία και πίεση  

Όπως έχουµε δει αυτές έχουν µια επίδραση στο αλµυρό ύδωρ. Αυτό ισχύει εξίσου 
στο αέριο ή το πετρέλαιο και επίσης στο ίδιο το υλικό πλήρωσης, όπως φαίνεται να 
παρουσιάζουν τα πειράµατα στο Γαλλικό Ίδρυµα Πετρελαίου (I.F.P.) (βλ. τα 
Σχήµατα  27 και 28). Η εξέταση του Σχήµατος 28 δείχνει ότι η ταχύτητα τείνει προς 
ένα όριο, γνωστό ως τελική ταχύτητα, καθώς η πίεση αυξάνεται.  

Αφ' ετέρου, στη σταθερή εξωτερική πίεση, η ταχύτητα του ήχου, είναι µια 
συνάρτηση µονοτονικής αύξησης της διαφοράς της πίεσης ∆Ρ (Σχ. 29) µεταξύ των 
εσωτερικών και εξωτερικών πιέσεων.  
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Σχήµα 25. Η ταχύτητα του ήχου στο ύδωρ ως συνάρτηση της αλατότητας, της θερµοκρασίας και της 

πίεσης (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 26. Ποικιλία της συµπιεστότητας µε τη θερµοκρασία (Κατά Shumway, 1958 από  Serra, 1984).  

Σηµείωση: Από τα διάφορα πειράµατα δεν µπορούµε να καταλήξουµε σε κανένα 
συµπέρασµα σχετικά µε την επιρροή της πίεσης και της θερµοκρασίας στην ταχύτητα 
του ήχου στο υλικό πλήρωσης, δεδοµένου ότι οι µεταβολές στην ταχύτητα που έχουν 
παρατηρηθεί µπορούν να εξηγηθούν από τις επιρροές αυτών των παραγόντων στο 
ρευστό µόνο. Σε κάθε περίπτωση φαίνεται ότι η ταχύτητα του υλικού πλήρωσης 
επηρεάζεται από την πίεση και τη θερµοκρασία, εάν αναφερόµαστε στις απαραίτητες 
τροποποιήσεις στο ∆t ma  για µια άµµο, έναν ασβεστόλιθο και έναν δολοµίτη για να 
πάρουµε τις ηχητικές τιµές πορώδους, συµβατές µε τα στοιχεία πυρήνων και τις 
δευτερεύουσες µεταβολές στη συµπιεστότητα.  
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Σχήµα 27. Η ταχύτητα του ήχου στα πετρώµατα ως συνάρτηση της θερµοκρασίας (Από  Institut 

Francaise du Petrole). 

 
Σχήµα 28. Η ταχύτητα του ήχου στον ψαµµίτη ως συνάρτηση της εξωτερικής πίεσης (Από  Institut 

Francaise du Petrole). 

 
Σχήµα 29. Επίδραση του ∆P στην ταχύτητα του ήχου στον ψαµµίτη (Από  Institut Francaise du 

Petrole). 
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● Υφή 

Ο τρόπος µε τον οποίο οι κόκκοι και το πορώδες ενός σχηµατισµού είναι 
τακτοποιηµένα έχουν µια επιρροή στην ταχύτητα του ήχου.  

Ο Sarmiento (1961) έχει δείξει ότι, ο τύπος, το µέγεθος και η κατανοµή του πόρου 
(διακοκκώδης, vugs και θραύσεις) έχουν µια επίδραση στην ταχύτητα: "Κάτω από 
ένα ορισµένο µέγεθος οι πόροι συµπεριλαµβάνονται πιθανώς στον ελαστικό 
χαρακτήρα των πετρωµάτων, αλλά για  τους µεγάλους πόρους, ή vugs, είναι πιθανό 
ότι η ηχητική δόνηση ακολουθεί την πιο σύντοµη πορεία στο υλικό πλήρωσης, 
συνεπώς γύρω από τους πόρους παρά δια µέσου αυτών.  Το κρίσιµο µέγεθος των 
πόρων συσχετίζεται άµεσα µε το µήκος κύµατος ".  

Μπορούµε επίσης να δούµε ότι για το ίδιο πορώδες, η ταχύτητα θα εξαρτηθεί από 
το είδος της διακοκκώδους επαφής. Αυτή µπορεί να είναι µέχρι ενός σηµείου (η 
περίπτωση τακτοποίησης των σφαιρών), γραµµή (σφαιροειδή) ή τύπος επιφάνειας 
(πολύεδρα: κύβος, δωδεκάεδρα, ή flakes).  

Αυτό οδηγεί στην ιδέα της ανισοτροπίας στην ταχύτητα του ήχου, δηλαδή δεν 
είναι το ίδιο εάν είναι µετρηµένη παράλληλα ή κάθετα στους κόκκους. Από αυτό 
βλέπουµε την επιρροή της κλίσης των στρωµάτων στη µέτρηση της ταχύτητα και µας 
φέρνει επίσης την έννοια µιας συνεχούς φάσης.  

(α) Στους σχηµατισµούς µε χαµηλό πορώδες, δηλαδή  µε τους πόρους πολύ ή λίγο 
αποµονωµένους και τυχαία κατανεµηµένους, το υλικό πλήρωσης αποτελεί τη συνεχή 
φάση και φαίνεται λογικό ότι το πρώτο κύµα άφιξης, και έτσι το γρηγορότερο, 
ταξιδεύει σε αυτήν την φάση και αποφεύγει τους πόρους. Συνεπώς, έως ότου το 
πορώδες φτάσει σε µια ορισµένη τιµή (5-10%) ο χρόνος µετάβασης δεν 
διαφοροποιείται σηµαντικά από το ∆t ma. Γι αυτό η ηχητική διαγραφία θεωρείται ως 
"µη θέα" του δευτερογενούς πορώδους ενός τύπου vug/σπηλαιώσεων.  

(β) Αντιθέτως, εάν ο κόκκος είναι σε αιώρηση στο ρευστό, όπως στην περίπτωση 
των σειρών σχιστόλιθου χαµηλής συµπίεσης και άµµων επιφάνειας µε το υψηλό 
πορώδες (υψηλότερο από 48-50%), η συνεχής φάση είναι το ρευστό, και αυτό που 
µετριέται είναι ο ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης του ήχου στο ρευστό. Αυτό 
επιβεβαιώθηκε από τις µετρήσεις που έγιναν στους ρηχούς σχιστόλιθους που 
υπόκεινται παγωµένου εδάφους.  

Σε αυτήν την περίπτωση ο χρόνος µετάβασης του ήχου στον πάγο µετριέται. Αυτό 
σηµαίνει ότι ο χρόνος µετάβασης στο ρευστό, φτάνει µόλις το πορώδες είναι 
υψηλότερο από 50%. Συνεπώς σε αυτήν την περίπτωση, είναι αδύνατο να µετρηθεί ο 
ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης στο σχηµατισµό και η πρώτη άφιξη είναι αυτή που 
ταξιδεύει στη λάσπη. Αυτή η ανάλυση φαίνεται επιβεβαιωµένη από τις έρευνες που 
έγιναν από τον Raymer et al. το 1980.  

Εκτός αυτού, η ύπαρξη  των µικροσχισµών, είτε φυσικών είτε προκαλούµενων 
από τη διάτρηση, θα µειώσει εξίσου την ταχύτητα του ήχου από την παραγωγή 
µικροπορώδους υπό µορφή επιπέδων που τα κύµατα πρέπει να διασχίσουν. Γι’ αυτό 
σε µερικά είδη σχηµατισµού, συνήθως σχιστόλιθων και ανθρακικών ορυκτών αλλά 
σπάνια άµµων, υπάρχει µια απόκλιση µεταξύ των σεισµικών και έτσι ακουστικών 
ταχυτήτων διαγραφιών.  Προτείνεται να µετρηθούν οι ενδιάµεσοι χρόνοι µετάβασης 
µε τη χρησιµοποίηση µεγάλου διαστήµατος ηχητικών εργαλείων, που αποφεύγουν 
την περιοχή του ραγισµένου, αλλαγµένου σχηµατισµού (Σχ. 30). 
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Σχήµα 30. ∆ύο διαθλώµενες πορείες για ένα βήµα µεταβολής. Η χρήση των µεγάλων διαστηµάτων 
ηχητικών µας επιτρέπει να µετρήσουµε τον ενδιάµεσο χρόνο µετάβασης του αδιατάρακτου 

σχηµατισµού (Από Serra, 1984).   

4.5. Ερµηνεία 

Από τους παράγοντες που επηρεάζουν τη µέτρηση, µπορούµε να δούµε ότι η 
ηχητική διαγραφία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της λιθολογίας και του 
πορώδους, των διακοκκώδων και  ενδοκρυσταλλικών.  

Για οποιοδήποτε δοθείσα λιθολογία, µε τη ζώνη έρευνας του εργαλείου, κυρίως 
στη ζώνη εισβολής που περιέχει το διήθηµα λάσπης, η ταχύτητα του ήχου (ή ο 
ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης ∆t) είναι µια συνάρτηση του πορώδους.  

Στην πραγµατικότητα, για τα πετρώµατα που συµπιέζονται αρκετά µπορούµε, σε 
µια πρώτη προσέγγιση, να δεχτούµε ότι η µεταβολή της ταχύτητας του ήχου µε το 
βάθος (θερµοκρασία και πίεση) του ρευστού και του υλικού πλήρωσης είναι 
αµελητέα και ότι µια τελική ταχύτητα επιτυγχάνεται.  

Ο Wyllie et al. (1956) είχε προτείνει µια εµπειρική εξίσωση, βασισµένη στα 
πολυάριθµα εργαστηριακά πειράµατα σε καθαρούς σχηµατισµούς. Αυτό συνδέει τον 
ενδιάµεσο χρόνο µετάβασης άµεσα µε το πορώδες, παίρνοντας το συνολικό 
ενδιάµεσο χρόνο µετάβασης ως ίσο µε το ποσό των ενδιάµεσων χρόνων µετάβασης 
στους κόκκους του υλικού πλήρωσης και στους πόρους (Σχ. 31):  

∆t = t/L = Σ(Lf/L) / vf  + Σ (Lma/L) / vma      

ο οποίος µπορεί να γραφτεί ως:  

∆t = φ∆tf + (1-φ) ∆tma                                     

όπου υποθέτουµε µια σχέση µεταξύ Lf και φ. Από αυτή την εξίσωση ακολουθεί ότι: 

φs = ∆t –∆tma /∆tf - ∆tma    (εξίσωση Willie)                               
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Σηµείωση: Η εξίσωση Wyllie καθιερώνει µια γραµµική σχέση µεταξύ του ∆t και του 
φ που δεν είναι πραγµατικά σε συµφωνία µε τις προηγούµενες παρατηρήσεις στην 
υφή του πετρώµατος. Σε κάθε περίπτωση είναι περίπου σωστή η σειρά των 
συνηθισµένων πορωδών που συναντώνται, η οποία είναι 5 ως 25%, και στην 
περίπτωση διευθέτησης σχεδόν σφαιρικών κόκκων. Η δυσκολία  επιλογής του ∆tma 
και  του ∆tf  παραµένει για το υλικό πλήρωσης και το ρευστό. 

 
Σχήµα 31. Τροχιά του συµπιεστικού κύµατος σε κορεσµένη µε ύδωρ άµµο (Κατά Wyllie et. al., 1956 

από Serra, 1984). 

Η εξίσωση Willie αντιπροσωπεύεται από το διάγραµµα στο Σχήµα 32.  

Στους αποσυµπιεσµένους σχηµατισµούς, η εξίσωση Wyllie, δίνει τα πορώδη που 
είναι πάρα πολύ υψηλά. ∆εν εφαρµόζεται εποµένως άµεσα. Ένας παράγοντας 
διορθώσεων που απαιτείται, για να λάβει υπόψη τα αποτελέσµατα της θερµοκρασίας 
και της πίεσης, ή µε άλλα λόγια  την τελική ταχύτητα του ήχου δεν επιτυγχάνεται. Η 
εξίσωση Willie γράφεται έπειτα:  

(φs)c = ∆t – ∆tma / ∆tf – ∆tma 100 /c∆tsh               

και δίνεται από το διάγραµµα στο Σχήµα 32. Ο καλύτερος τρόπος για να υπολογιστεί 
το c∆tsh είναι να συγκριθούν τα υπολογισµένα ηχητικά πορώδη µε το αληθινό 
πορώδες από µια άλλη πηγή. 

 
Σχήµα 32. Η σχέση µεταξύ του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης, ∆t, και του πορώδους, φ, από τον 

Willie, 1956 (εξίσωση Willie).   
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Όπου αυτό είναι δυνατό διάφορες προσεγγίσεις µπορούν να δοκιµαστούν: 

(a) pb–∆t µέθοδος σύγκρισης γραφηµάτων (Σχ. 33). Το pb και το ∆t σχεδιάζονται 
στο γραµµικό άξονα για τους καθαρούς σχηµατισµούς της ζώνης υδροφορίας (water-
bearing) κοντά στη ζώνη ενδιαφέροντος. Από αυτό µια καθαρή γραµµή σχηµατισµού 
καθιερώθηκε ότι µπορεί να έχει κλίµακα στις µονάδες πορώδους χρησιµοποιώντας τη 
διαγραφία  πυκνότητας. Οµοίως, µια θεωρητική γραµµή πορώδους που χρησιµοποιεί 
την εξίσωση Willie µπορεί να σχεδιαστεί. Για οποιαδήποτε τιµή του πορώδες µια 
αντίστοιχη τιµή ∆t µπορεί να βρεθεί.  Χρησιµοποιώντας την πραγµατική τιµή  του ∆t  
και αυτή την νέα τιµή στο διάγραµµα του Σχήµατος 32 το c∆tsh µπορεί να καθοριστεί. 

 
Σχήµα 33. Το pb µε ∆t, σύγκριση γραφηµάτων για να καθοριστεί το c∆tsh  (Από Serra, 1984). 

(β) Μέθοδος νετρονίων (SNP ή CNL). Το πορώδες εξασφαλίζεται από το 
νετρόνιο της water-bearing άµµου. Αυτή η τιµή πρέπει να είναι περίπου ίση µε το 
πραγµατικό πορώδες. Ως εκ τούτου έχουµε:  

c∆tsh = 100 φs/φΝ                              

Σηµείωση: Μπορούµε επίσης να σχεδιάσουµε τις τιµές φ και ∆t (Σχ. 34) για να 
κάνουµε µια στατιστική αξιολόγηση c∆tsh. Αυτό µπορεί επίσης να δώσει την τιµή  
∆tma. 

 

 

Σχήµα 34. Το φΝ προς ∆t, σύγκριση γραφηµάτων για να καθοριστεί το c∆tsh (Από Serra, 1984). 
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(γ) Μέθοδος R0. Στις καθαρές water-bearing άµµους µπορούµε να εκτιµήσουµε το 
φ από το RIL, γνωρίζοντας το Rw: 

FR= RIL / Rw = a/ φm
R              

κατόπιν δίνοντας c∆tsh χρησιµοποιώντας το φR :  

c∆tsh = 100φs / φR            

Από τις µελέτες του Geerstma (1961) προτάθηκε η ακόλουθη εξίσωση:  

vL = [( M + (1 –β)2 /(1 – φ – β)cma + φcf) 1/pb]2    (εξίσωση Geerstma) 

όπου:  

Μ = ελαστικός συντελεστής (ή διαστηµικός συντελεστής)  

M = k + 4/3µ = 3/cb (1 – σ) / (1 + σ)                  

Μ = β/cma + 4/3µ                                               

σ = Συντελεστής Poisson (αναλογία) 

β =  cma/cb 

φ = πορώδες 

cma = συµπιεστότητα του υλικού πλήρωσης (cquartz  = 25 x 10-13 baryes-1); 

cb = συµπιεστότητα του άδειου υλικού πλήρωσης  

cf = συµπιεστότητα των ρευστών 

cf = cwSw + (l – Sw) ch                               

ch = συµπιεστότητα των υδρογονανθράκων 

cw = συµπιεστότητα του ύδατος (cw = 42x 10-12 baryes-1); 

pb =ολική πυκνότητα 

pb = φpwSw + φph (l-Sw) + (1-φ)pma                   

Sw = κορεσµός ύδατος 

pw = πυκνότητα ύδατος 

ph = πυκνότητα υδρογονανθράκων 

pma = πυκνότητα υλικού πλήρωσης. 

Η εξίσωση Geerstma, που αντιστοιχεί σε ένα άπειρο µέσο ρευστού και υλικού 
πλήρωσης, µπορεί να φανεί περίπλοκη. Έχει το πλεονέκτηµα ότι συµπεριλαµβάνει 
όλους τους διαφορετικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα του ήχου 
σύµφωνα µε τις κλασσικές θεωρίες. Εκτός αυτού, όταν είναι γνωστές οι περισσότερες 
παράµετροι πρέπει να είναι δυνατό να υπολογιστεί το πορώδες ξέροντας τον 
κορεσµό, ή αντίστροφα.  

Πιο πρόσφατα, οι Raymer et al. (1980), πρότειναν έναν άλλο χρόνο µετάβασης 
προς το µετασχηµατισµένο πορώδες. Αυτό φαίνεται περισσότερο σύµφωνο µε τις 
παρατηρήσεις που γίνονται. Επεξηγείται στα Σχήµατα 35 και 36 και παρέχει τον 
ανώτερο συσχετισµό χρόνου µετάβασης - πορώδους πέρα από το εύρος ολόκληρου 
του πορώδους. Προτείνονται πιο σύµφωνες ταχύτητες του υλικού πλήρωσης για τη 
δεδοµένη λιθολογία του πετρώµατος, και επιτρέπεται ο προσδιορισµός του πορώδους 
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στις µη σταθεροποιηµένες άµµους χαµηλής ταχύτητας χωρίς την ανάγκη να 
καθοριστεί µια "έλλειψη σύνθεσης", ή παρόµοιος παράγοντας διορθώσεων. 

 
Σχήµα 35. Σύγκριση του ηχητικού χρόνου µετάβασης µε τον πυρήνα πορώδους από δηµοσιευµένα 

δεδοµένα (Κατά Raymer et al., (1980) από  Serra, 1984). 

 
Σχήµα 36. Ο προτεινόµενος ηχητικός χρόνος µετάβασης προς το µετασχηµατισµένο πορώδες, 

δείχνοντας τη σύγκριση µε το µέσο χρόνο της εξίσωσης του Willie και προτείνοντας αλγόριθµους 
(Κατά Raymer et al., 1980 από  Serra, 1984).  

4.6. Περιβαλλοντικά και άλλα αποτελέσµατα 

 ● Αύξηση χρόνου µετάβασης  

∆εδοµένου ότι ο ήχος που φθάνει στο δεύτερο δέκτη έχει µια µακρύτερη πορεία, 
το σήµα είναι γενικά πιο αδύνατο. Καθώς το όριο των ανιχνευτών είναι το ίδιο και 
για τους δύο δέκτες, η ανίχνευση µπορεί να εµφανιστεί έπειτα από τον επόµενο 
δέκτη. Αυτό δίνει ένα ∆t που είναι πάρα πολύ µεγάλο (Σχ.37). 

● Απώλεια κύκλου σηµάτων  

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 41

Σε µερικές περιπτώσεις το σήµα που φθάνει στο δεύτερο δέκτη είναι πάρα πολύ 
αδύνατο για να προκαλέσει την ανίχνευση της πρώτης άφιξης. Η ανίχνευση 
εµφανίζεται έπειτα στο δεύτερο ή τον τρίτο κύκλο άφιξης (Σχ. 38). Εποµένως έχουµε 
χάσει ή έχουµε απώλεια κύκλων σηµάτων. Αυτό παρουσιάζεται ως ξαφνικές και 
απότοµες αυξήσεις στον ενδιάµεσο χρόνο µετάβασης (Σχ. 39). 

 
Σχήµα 37. Σχηµατική εξήγηση της αύξησης του χρόνου µετάβασης (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 38. Σχηµατική εξήγηση της απώλειας κύκλου σηµάτων (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 39. Παράδειγµα της απώλειας κύκλου σηµάτων (Από Serra, 1984). 
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Εάν η απώλεια κύκλου σηµάτων εµφανίζεται µόνο σε έναν από τους µακρινούς 
ανιχνευτές, οι αυξήσεις ∆t είναι µεταξύ 10 και 12.5 µs/ft για το δεύτερο κύκλο και 20 
ως 25 µs/ft για το τρίτο.  Εάν η απώλεια κύκλου σηµάτων εµφανίζεται και στους δύο 
µακρινούς δέκτες, το λάθος στο ∆t είναι µεταξύ 20 και 25 µs/ft για έναν κύκλο που 
λείπει και 30 ως 37.5 µs/ft για δύο. 

Αυτό το ξαφνικό άλµα στο ∆t συνδέεται συχνά µε την παρουσία αερίου και 
µερικές φορές πετρελαίου. Μπορεί επίσης να συµβεί στις σπασµένες ζώνες. Αυτό 
οφείλεται σε µια ισχυρή απόσβεση του σήµατος. 

 ● Χτύπηµα  µικρότερο του ∆t  

Αυτό συµβαίνει όταν το σήµα, στον πρώτο δέκτη είναι πιο αδύνατο από αυτό που 
φθάνει στο δεύτερο ή, όπου το ∆t µικραίνει ξαφνικά από την ανίχνευση, και πηδά 
προς τα εµπρός από τη συνηθισµένη ηχητική άφιξη που ανιχνεύει το θόρυβο, που 
εµφανίζεται πριν από το πραγµατικό ηχητικό σήµα (Σχ.40). 

 

 
Σχήµα 40. Παράδειγµα των χτυπηµάτων του µικρότερου ∆t (Από Serra, 1984). 

 

● Η οπή της γεώτρηση  

Μέγεθος οπών. Αυτό τίθεται σε ισχύ µόνο όταν το ποσό των χρόνων µετάβασης 
από τον εκποµπό στα τοιχώµατα της οπής της γεώτρησης, και στα τοιχώµατα στο 
δέκτη, είναι µεγαλύτερο από την απόσταση του ποµπού στο δέκτη κατευθείαν. Σε 
αυτήν την περίπτωση η πρώτη άφιξη είναι ευθεία µέσω της λάσπης. Αυτό συµβαίνει 
µόνο στις οπές µεγαλύτερες περίπου από 24 ίντσες για τα κοινά πετρώµατα (Σχ. 41). 
Για να εξαλείψει αυτήν την επίδραση το ηχητικό εργαλείο θέτει σε λειτουργία / 
″τρέχει″  την εκκεντρότητα (excentralized).  

Για την οπή της  γεώτρηση, η αντισταθµιζόµενη  ηχητική σπηλαίωση (BHC) έχει 
λίγη επίδραση, εκτός από όπου η σπηλαίωση είναι πολύ µεγάλη.  

Λάσπη γεωτρήσεων. Εάν η οπή της γεώτρηση είναι γεµισµένη µε αέρα ή εάν η 
λάσπη είναι gas-cut, η απόσβεση του ηχητικού σήµατος είναι πάρα πολύ υψηλή για 
να επιτρέψει την ανίχνευση της πρώτης άφιξης. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να 
προκύψει  µπροστά από τις ζώνες που παράγουν αέριο στη λάσπη (Σχ. 39). 
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Σχήµα 41. Επίδραση του µεγάλου µεγέθους της οπής. Για ένα δεδοµένο ηχητικό εργαλείο, το 

µέγιστο ∆t είναι ανιχνεύσιµο και διαβάζεται από µια δεδοµένη διάµετρο οπής από την καµπύλη 
αναγνώρισης του ποµπού-κοντά στο διάστηµα δέκτη (Κατά Goetz et al., 1979 από Serra, 1984).   

● Εισβολή  

Υπάρχει λίγη επίδραση εισβολής στις water-bearing ζώνες. Εντούτοις, στις ζώνες 
αερίου ή πετρελαίου, ακόµη και µε υψηλούς κορεσµούς ύδατος, ο ενδιάµεσος χρόνος 
µετάβασης στη ζώνη εισβολής µπορεί να είναι πολύ διαφορετικός σε σχέση µε αυτόν 
στην ανεπηρέαστη ζώνη. Μπορούµε να εξετάσουµε διάφορες περιπτώσεις. 

(α) Βαθιά εισβολή: το ηχητικό διαβάζει µόνο την πληµµυρισµένη ζώνη (flushed 
zone) και δεν βλέπει το αέριο ή το πετρέλαιο καθόλου (Σχ. 42). ∆εν υπάρχει κανένα 
πρόβληµα να υπολογίσει το πορώδες σε αυτήν την περίπτωση. Η ανάγνωση µπορεί 
να χρειαστεί διόρθωση χρησιµοποιώντας την εξίσωση Geerstma πριν από τη 
σύγκριση ή τη χρήση στη σεισµική εργασία. 

 
Σχήµα 42. Παράδειγµα που δείχνει την ηχητική ανάγνωση στην πληµµυρισµένη ζώνη (Από Serra, 

1984).  

(β) Ελάχιστη ή καµία εισβολή: το αέριο ή  το ελαφρύ πετρέλαιο έχει επιπτώσεις 
στη µέτρηση.  Εάν ο ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης είναι λιγότερος στο σχηµατισµό 
υδρογονανθράκων απ' ό,τι µέσω της λάσπης, η ανάγνωση είναι αντιπροσωπευτική 
του ανεπηρέαστου σχηµατισµού (Σχ. 43).  

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 44

Εντούτοις αυτός ο χρόνος µετάβασης χρειάζεται προσεκτική εξήγηση από την 
άποψη του πορώδους. Εάν ο χρόνος µετάβασης στο σχηµατισµό είναι µακρύτερος 
από αυτόν στη λάσπη (παραδείγµατος χάριν πολλούς πόρους, ρηχά βάθη), τότε 
φυσικά το ηχητικό δίνει ακριβώς το χρόνο µετάβασης της λάσπης (Σχ. 44). Ο χρόνος 
µετάβασης στον ανεπηρέαστο σχηµατισµό δεν µπορεί να είναι λιγότερος. Για να τον 
καθορίσουµε, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση Geerstma, αλλά κανένας 
προσδιορισµός του πορώδους δεν είναι δυνατός.  

 
Σχήµα 43. Παράδειγµα που δείχνει την ηχητική ανάγνωση στην ανεπηρέαστη ζώνη (χωρίς 

εισβολή). Παρατηρείστε την απόσβεση της SP παρεκτροπής µπροστά από την αέρια water-bearing 
zone (Από Serra, 1984).  

 
Σχήµα 44. Παράδειγµα που δείχνει την ηχητική ανάγνωση του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης στη 

λάσπη (Από Serra, 1984).  

(γ) Καµία εισβολή και µικρή παραγωγή: σε αυτήν την περίπτωση εµφανίζεται 
φυσαλίδα στη λάσπη και η απώλεια κύκλου σηµάτων εµφανίζεται λόγω της ισχυρής 
απόσβεσης (Σχ. 39).  
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Είναι δυνατό, µερικές φορές να φανούν πολύ χαµηλές ηχητικές ταχύτητες ή 
υψηλοί χρόνοι µετάβασης σε σχηµατισµούς που είναι προφανώς στις ζώνες 
υδροφορίας (water-bearing) από άλλες διαγραφίες (Σχ. 45). Αυτό οφείλεται γενικά σε 
ένα πολύ µικρό ποσοστό αερίου υπό µορφή µικροφυσαλίδων στο ύδωρ, που οδηγεί 
σε µια ισχυρή απόσβεση του ηχητικού κύµατος. Όπως παρουσιάζεται από τον 
Domenico (1976), ένας κορεσµός αερίου 15%, µειώνει δραστικά την ταχύτητα όσον 
αφορά έναν διαποτισµένο σχηµατισµό µε ύδωρ (Σχ. 46). 

 
Σχήµα 45. Παράδειγµα της επίδρασης µικρού κορεσµού αέριου στον ενδιάµεσο χρόνο µετάβασης. 
Οι διαγραφίες ειδικής αντίστασης δείχνουν τη ζώνη υδροφορίας στην άµµο (Από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 46. Επίδραση του κορεσµού αέριου στην ταχύτητα ρηχού ψαµµίτη (Κατά Domenico ,1976 

από Serra, 1984). 
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● Ακτινικές διαρρήξεις (Radial cracking effects)  

Έχουµε ήδη δει ότι οι µικροθραύσεις στο πέτρωµα συνδέονται µε τις ακτινικές 
διαρρήξεις, που προκαλούνται µε τη διάτρηση των µολύβδων µε µια αύξηση του 
ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης.  

Πετρώµατα υποκείµενα σε αυτό το φαινόµενο (σχιστόλιθοι, σχιστώδης 
ασβεστόλιθος, κ.λ.π.) – τα οποία είναι επίσης εκτεθειµένα στην δηµιουργία 
σπηλαιώσεων που προκαλείται από την πτώση των µορίων κάτω από το θραύσµα ή 
το σπάσιµο - θα παρουσιάσουν ένα ηχητικό ∆t πάρα πολύ µεγάλο, ή µια ταχύτητα 
που είναι πάρα πολύ χαµηλή. Για να λάβει µια µέτρηση στο µη-σπασµένο 
σχηµατισµό απαιτείται να διαβάζει πέρα από την ″κατεστραµµένη″ ζώνη για ένα 
µεγάλο ηχητικό διάστηµα (Σχ. 47). 

 
Σχήµα 47. Παράδειγµα που δείχνει την επίδραση της ακτινικής διάρρηξης (µετατροπή) σε ηχητική 

µέτρηση µικρού διαστήµατος του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης σε µη αλλαγµένους σχηµατισµούς 
(Από Serra, 1984). 

4.7. Προσαρµογή του χρόνου διάδοσης  

Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί το ηχητικό στη σεισµική εργασία παρέχεται η 
προσαρµογή του χρόνου διάδοσης στον εξοπλισµό της διαγραφίας. Ο 
προσαρµοσµένος χρόνος παρουσιάζεται από µια σειρά µεσοδιαστηµάτων (pips), 
συνήθως αριστερά της ηχητικής διαδροµής (Σχ. 48). Τα µικρά µεσοδιαστήµατα 
δείχνουν µια αύξηση του προσαρµοσµένου χρόνου ενός χιλιοστού του 
δευτερολέπτου, ενώ τα µεγάλα µεσοδιαστήµατα είναι για δέκα χιλιοστά του 
δευτερολέπτου. Ο µέσος χρόνος διάδοσης µεταξύ δύο βαθών µπορεί, εποµένως, να 
βρεθεί απλά µε το µέτρηµα των µεσοδιαστηµάτων.  

Φυσικά η προσαρµογή ισχύει εφ' όσον δεν υπάρχει καµία απώλεια κύκλου 
σηµάτων ή δεν πηδά η διαγραφία. Με έναν άλλο τρόπο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να επαληθεύσει τη βαθµονόµηση, παραδείγµατος χάριν σε µια οµοιογενή ζώνη, µε 
τον υπολογισµό του αριθµού αιχµών/κορυφών σε µια ζώνη και τη σύγκριση του 
προϊόντος του ηχητικού (∆t) και το µήκος του διαστήµατος (h): 

∆t (µs/ft) x h(ft) = t(µs) 
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`  
Σχήµα 48. Παράδειγµα µέτρησης του ενδιάµεσου χρόνου µετάβασης που δείχνει στα αριστερά την 

ενσωµάτωση των µεσοδιαστηµάτων (Από Serra, 1984). 

4.8. Ηχητική διαγραφία µε εκ νέου κλίµακα (RESCALING)  

Η ηχητική διαγραφία είναι η βάση για τη βαθµονόµηση των σεισµικών στοιχείων 
επιφάνειας και σε ευνοϊκές περιπτώσεις για τη λεπτοµερή σεισµική ερµηνεία.  

Για τις αξιόπιστες λεπτοµερείς µελέτες, η ρύθµιση της ηχητικής διαγραφίας είναι 
σηµαντική. Τα διάφορα προηγούµενα σχόλια στους παράγοντες που έχουν 
επιπτώσεις στην ηχητική µέτρηση δείχνουν ότι τα ηχητικά στοιχεία πρέπει να 
ελεγχθούν προσεκτικά και, εάν είναι απαραίτητο, ο προσαρµοσµένος χρόνος 
διάδοσης του ήχου να ρυθµιστεί στο σεισµικό χρόνο, που προέρχεται από τους 
χρόνους έλεγχου (check shot time). Οι χρόνοι ελέγχου είναι γνωστοί ως  ∆ιαγραφία 
Έρευνας Ταχύτητας (Well Velocity Survey).  

Η βασική αρχή αυτής της τεχνικής, είναι να µετρηθεί ο χρόνος που απαιτείται για 
έναν σφυγµό πίεσης, που δηµιουργείται στην επιφάνεια, για να φθάσει σε έναν δέκτη 
που δένεται σε ένα επιλεγµένο βάθος στην οπή της γεώτρησης (Σχ. 49).  

 
Σχήµα 49. Σύστηµα χρόνου ελέγχου (Κατά  Goetz et al., 1979 από Serra, 1984). 

Ο εξοπλισµός αποτελείται από: (α) µια σεισµική πηγή που δηµιουργεί έναν 
σφυγµό πίεσης (γενικά ένα air gun) (β) έναν δέκτη στο downhole εργαλείο, που 
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δένεται σε επιλεγµένα βάθη και (γ) έναν εξοπλισµό επιφάνειας που καταγράφει το 
σήµα επιφάνειας από έναν ανιχνευτή κοντά στην πηγή, και ένα downhole σήµα από 
το δέκτη. Και τα δύο σήµατα καταγράφονται σε µια χρονική βάση που παρέχεται από 
ένα ρολόι χαλαζία.  

Ο χρόνος ελέγχου αντιστοιχεί στο χρόνο που έχει διανυθεί µεταξύ των αφίξεων 
της επιφάνειας και των downhole σηµάτων. Αυτός ο χρόνος πρέπει να διορθωθεί σε 
έναν κάθετο χρόνο και να αναφερθεί στο Σεισµικό Επίπεδο Στοιχείων Αναφοράς, το 
οποίο είναι ο χρόνος γένεσης για τα σεισµικά στοιχεία επιφάνειας.  

Αυτή η υπόθεση, είναι ότι οι χρόνοι ελέγχου µπορούν να θεωρηθούν ως µέτρηση 
των σχετικά κάθετων πορειών ευθείας. Αυτό ισχύει βασικά, εάν συνολικά οι 
γεωτρήσεις είναι κάθετες, η απόκλιση της πηγής είναι µικρή στη γεώτρηση, και ο 
σχηµατισµός δεν παρουσιάζει σηµαντική κλίση. Σε εκείνη την περίπτωση ο χρόνος 
ελέγχου αντιστοιχεί στο σεισµικό χρόνο.  

Η διαφορά µεταξύ του σεισµικού χρόνου και του προσαρµοσµένου χρόνου 
µετάβασης του ηχητικού TTI είναι γνωστή ως µετατόπιση.  

µετατόπιση = σεισµικός χρόνος -  TTI 

Σε κάθε βάθος χρόνο ελέγχου, η µετατόπιση µπορεί να υπολογιστεί, και η 
διαδοχική διασταύρωση τιµών µε το βάθος δηµιουργεί ένα διάγραµµα µετατόπισης 
(Σχ. 50).  

 
Σχήµα 50. Παράδειγµα διαγράµµατος µετατόπισης (Από Serra, 1984). 

Μεταξύ δύο επιπέδων, η διαφορά µεταξύ της µετατόπισης των βαθύτερων και πιο 
ρηχών επιπέδων, ισοδυναµεί µε τη διόρθωση του χρόνου που εφαρµόζεται στον 
ηχητικό χρόνο. Αυτή η πρακτική δεν συστήνεται επειδή, όπως εξηγείται από το Goetz 
et al.  (1979), µπορεί να έχει δυσµενή συνέπεια. Είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί το 
διάγραµµα µετατόπισης για να απεικονιστούν οι καµπύλες µετατόπισης.  

Η διαδικασία αποτελείται από την επιλογή των ζωνών, στις οποίες ο χαρακτήρας 
της ηχητικής διαγραφίας είναι περίπου σταθερός. Σε κάθε ζώνη, τα σηµεία 
µετατόπισης εγκαθίστανται από το τµήµα µιας ευθείας γραµµής. Από τη µια ζώνη 
στην επόµενη, αυτά τα τµήµατα ενώνονται µε συνδέσµους, τα οποία διαµορφώνουν 
τις κοινές ζώνες µεταξύ των ορίων. Η κλίση αυτών των τµηµάτων της ευθείας 
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γραµµής που ενώνει δύο διαδοχικούς συνδέσµους, είναι η κλίση της µετατόπισης. 
Αυτή η κλίση είναι η µέση διόρθωση που εφαρµόζεται στους ηχητικούς χρόνους 
µετάβασης µεταξύ των δύο συνδέσµων.  

Όταν η κλίση είναι αρνητική, λέµε ότι έχουµε µια "αρνητική" µετατόπιση. 
Σηµαίνει ότι ο ηχητικός χρόνος, είναι µακρύτερος από τους σεισµικούς χρόνους 
µεταξύ των εξεταζόµενων συνδέσµων.  

Όταν η κλίση είναι µηδέν, εάν τα σχεδιασµένα σηµεία εµπίπτουν στην αρνητική ή 
θετική περιοχή του διαγράµµατος µετατόπισης, ο ηχητικός χρόνος και ο σεισµικός 
χρόνος είναι ίσοι.  

Όταν η κλίση είναι θετική, λέµε ότι έχουµε µια "θετική" µετατόπιση. Σε αυτή την 
περίπτωση ο ηχητικός χρόνος είναι πιο σύντοµος από το σεισµικό χρόνο.  

Πολύ συχνά παρατηρούµε µια αρνητική µετατόπιση. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί 
εύκολα και αφορά ένα από τα φαινόµενα που αναλύθηκαν προηγουµένως: επέκταση, 
απώλεια κύκλου σηµάτων, αλλαγή σχηµατισµού, µεγάλες συνθήκες οπών, θόρυβος... 
αλλά οι θετικές µετατοπίσεις εµφανίζονται όπως εξηγούνται από τον Goetz et al, 
(1979). Μπορούν να αφορούν µια από τις ακόλουθες περιπτώσεις:  

(α) Θόρυβος, ο οποίος µπορεί να προκαλέσει το µακρινό δέκτη πριν από το 
πραγµατικό σήµα. Πρέπει να εµφανιστεί µόνο ως ακίδες στις διαγραφίες (Σχ. 40).  

(β) Αρνητική επέκταση και απώλεια κύκλου σηµάτων, όταν το σήµα στον κοντινό 
δέκτη είναι πιο αδύνατο από αυτό που φθάνει στο µακρινό.  

(γ) Σχηµατισµός µε έναν πιο µακρύ χρόνο µετάβασης από ότι της λάσπης. Αυτό 
εµφανίζεται στους σχηµατισµούς όπως οι gas-bearing σχιστόλιθοι ή στους ρηχούς 
ταµιευτήρες αερίου, ή σε µερικούς σχηµατισµούς κοντά στην επιφάνεια.  

(δ) Η ταχύτητα εισβολής κοντά στην οπή της γεώτρηση, η οποία βρίσκεται όταν η 
ζώνη εισβολής ή κατεστραµµένη ζώνη είναι κοντά στα τοιχώµατα της οπής της 
γεώτρησης, είναι γρηγορότερη από ότι στον αδιατάρακτο σχηµατισµό, ενώ και οι δύο 
ταχύτητες είναι γρηγορότερες από ότι στη λάσπη. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 
δίνεται στους gas-bearing ταµιευτήρες που εισβάλλουν από το διήθηµα λάσπης.  

(ε) Υψηλές κλίσεις σχετίζονται µε τις διαγραφίες εντός γεωτρήσεων. Σε αυτήν 
την περίπτωση, το ηχητικό σήµα µπορεί να ταξιδέψει κατά µήκος των διαθλασµένων 
πορειών περισσότερο απ' ό,τι κατά µήκος της γεώτρησης, που οδηγεί σε έναν πιο 
σύντοµο χρόνο µετάβασης.  

(ζ) Συχνότητα- εξαρτηµένες ταχύτητες. Οι ακουστικές ταχύτητες εξαρτώνται από 
τη συχνότητα του σήµατος. Έτσι, οι ηχητικές ταχύτητες πρέπει να είναι γρηγορότερες 
από ότι οι ταχύτητες ελέγχου. Η συχνότητα που χρησιµοποιείται στο ηχητικό 
εργαλείο είναι ίση µε 20 kHz έναντι των κατά προσέγγιση 50 Hz του air gun ή του 
vibrosis.  

4.9. Εφαρµογές  

Ο ηχητικός χρόνος µετάβασης µετριέται κυρίως για να καθορίσει το πορώδες σε 
έναν ταµιευτήρα. Πρέπει να αναγνωρίσουµε ότι εν µέρει µέσω της δυσκολίας της 
ερµηνείας και των παραγόντων που έχουν επιπτώσεις στη µέτρηση και εν µέρει λόγω 
των νέων πυρηνικών συσκευών εισαγωγής για την µέτρηση πορώδους, αυτό δεν είναι 
πλέον τόσο σηµαντικό όσο πριν. Αν και χρησιµοποιούνται και οι δύο ως προστασία 
στον προσδιορισµό του πορώδους, ειδικά όταν η µέτρηση δεν είναι πολύ ευαίσθητη 
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στο µέγεθος της οπής των γεωτρήσεων, και για να υπολογίσει το δευτερογενές 
πορώδες στους ταµιευτήρες ανθρακικών ορυκτών.  

Η ηχητική διαγραφία είναι επίσης µια ενίσχυση στον προσδιορισµό λιθολογίας,  
ειδικά µε το δείκτη υδρογόνου (διαγραφία νετρονίων) ή την πυκνότητα (FDC). Το 
διάγραµµα  Μ και Ν ή η µέθοδος Mid-plot µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αυτόν τον 
σκοπό. ∆εδοµένου ότι η µέτρηση, πρακτικά δεν επηρεάζεται από τις µεταβολές του 
µεγέθους των οπών, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µελέτη της συµπίεση στις 
ακολουθίες αµµώδους σχιστόλιθου ή µέσω του υπολογισµού της διάτµησης στην 
αναλογία του χρόνου µετάβασης συµπιεστικών κυµάτων.  

∆εδοµένου ότι ο χρόνος µετάβασης συνδέεται άµεσα µε την ταχύτητα του ήχου 
στο σχηµατισµό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε την πυκνότητα για να 
καθιερώσει µια ακουστική διαγραφία αντίστασης (r = vp) και για να υπολογίσει ένα 
συντελεστή ανάκλασης  

R1-2 = v2p2 – v1p1 / v2p2 + v1p1 

ο οποίος οδηγεί στην πραγµατοποίηση µιας διαγραφίας ώθησης και µιας συνθετικής 
καµπύλης, που βοηθά στην ερµηνεία των κάθετων σεισµικών σχεδιαγραµµάτων από 
την άποψη των σεισµοφάσεων, και γίνεται προσδιορισµός του ρευστού πορώδους 
(Σχ. 51).  

Ο σχηµατισµός του ρευστού µπορεί να προσδιοριστεί από τις συγκρίσεις 
ηχητικών τιµών µε άλλες διαγραφίες (νετρόνιο, πυκνότητα, ειδική αντίσταση).  

Όπως µε άλλες διαγραφίες, ο ενδιάµεσος χρόνος µετάβασης χρησιµοποιείται σε 
συνάρτηση και µε τις µελέτες ιζηµατολογίας (καθορισµός ηλεκτροφάσεων).  

Με µια σχετικά καλή κάθετη ανάλυση (περίπου 60cm) η ηχητική διαγραφία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει το πάχος των στρωµάτων.  

Η γνώση των συµπιεστικών ταχυτήτων και ταχυτήτων διάτµησης, µας επιτρέπει 
να καθορίσουµε τις µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων (Σχ. 52). 

 
Σχήµα 51. Παράδειγµα από το Geogram για διαγραφία ανακλαστικότητας (Κατά Schlumberger ).  
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Σχήµα 52. Παράδειγµα των µηχανικών ιδιοτήτων των διαγραφιών(Κατά Schlumberger ). 
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5. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΗΧΗΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΠΛΑΤΟΥΣ  

Το πλάτος ενός ακουστικού κύµατος µειώνεται καθώς διαδίδεται µέσω ενός 
µέσου. Αυτή η µείωση είναι γνωστή ως απόσβεση (Σχ. 53).  

 

 
Σχήµα 53. Απόσβεση του πλάτους του ακουστικού κύµατος µε την απόσταση (Από Serra, 1984). 

Η απόσβεση καθώς το κύµα κινείται µέσω του σχηµατισµού εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες, κυρίως:  

(α) Το µήκος κύµατος  του κύµατος και τον τύπο του (επίµηκες ή εγκάρσιο).  

(β) Την υφή του πετρώµατος (πόρος και µέγεθος κόκκου, τύπος επαφής κόκκου, 
ταξινόµηση), καθώς επίσης και το πορώδες, τη διαπερατότητα και τη συγκεκριµένη 
επιφάνεια των πόρων του πετρώµατος.  

(γ) Τον τύπο ρευστού στους πόρους και ειδικότερα το ιξώδες του.  

(δ) Σπασίµατα ή σχισµές πετρώµατος.  

Αυτό σηµαίνει ότι η µέτρηση της απόσβεσης µπορεί να είναι πραγµατικά χρήσιµη 
στην ανάλυση των σχηµατισµών.  

Στα σωληνωµένα πηγάδια, η απόσβεση εξαρτάται κυρίως από την ποιότητα του 
συγκολλητικού υλικού γύρω από τη σωλήνωση. Αυτή µπορεί να είναι έµµεσα 
µετρήσιµη µε την καταγραφή του ηχητικού πλάτους. Αυτή η εφαρµογή είναι γνωστή 
ως διαγραφία συγκολλητικού υλικού (ή Cement Bond Log, CBL). 

5.1. Θεωρητικές αιτίες απόσβεσης  

Αυτές είναι βασικά δύο τύπων.  

● Απώλεια ενέργειας µέσω της απώλειας θερµότητας :Αυτή η απώλεια ενέργειας 
µπορεί να έχει διάφορες αιτίες. α) Στερεή- προς στερεή τριβή (αυτό το φαινόµενο 
εµφανίζεται κυρίως µέσα στο σχηµατισµό), β)  Στερεή- προς ρευστή τριβή (αυτό 
εµφανίζεται στους πορώδεις σχηµατισµούς και επίσης στις λάσπες που περιέχουν 
στερεά µόρια), γ) Ρευστή- προς ρευστή τριβή (αυτό εµφανίζεται στους πορώδεις 
σχηµατισµούς που περιέχουν ύδωρ και υδρογονάνθρακες)    

● Ανακατανοµή της ενέργειας : Αυτό µπορεί να εµφανιστεί µε διάφορους 
τρόπους. 
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α) Μεταφορές κατά µήκος των ορίων ενός µέσου, β) Μετατοπίσεις κατά µήκος των 
ορίων του µέσου (αυτό το φαινόµενο παράγεται είτε στο όριο του σχηµατισµού και 
της λάσπης, είτε µεταξύ των στρωµάτων διαφορετικών λιθολογιών ή στα επίπεδα 
σπασίµατος, όταν τα σπασίµατα είναι πληρωµένα µε ρευστά ή συγκολλητικό υλικό. 
Στα σωληνωµένα πηγάδια εµφανίζεται στα όρια της σωλήνωσης-συγκολλητικού 
υλικού του σχηµατισµού όταν το συγκολλητικό υλικό είναι καλό), γ) ∆ιασπορά (όταν 
το ηχητικό κύµα αντιµετωπίζει τα µόρια, των οποίων οι διαστάσεις είναι µικρότερες 
από το µήκος κύµατος, η ηχητική ενέργεια είναι διασκορπισµένη σε όλες τις 
κατευθύνσεις, οποιαδήποτε και αν είναι η µορφή της επιφάνειας ανάκλασης). 

5.2. Αιτίες απόσβεσης των διαγραφιών εντός γεώτρησης  

Πρέπει να διακρίνουµε δύο περιπτώσεις:  

 ● Ανοικτή οπή  

Από αυτό που έχουµε πει οι κύριες αιτίες της απόσβεσης είναι: 

- Απόσβεση στη λάσπη  

Αυτό οφείλεται στις ακουστικές απώλειες, από την απώλεια τριβής στερεού στο 
ρευστό, και τις απώλειες διασποράς στα µόρια αποβολής της λάσπης.  

Σε ένα καθαρό υγρό αυτή η απόσβεση ακολουθεί µια εκθετική συνάρτηση 
τουλάχιστον για µια µοναδική συχνότητα:  

δm = emx  

όπου m είναι ο παράγοντας απόσβεσης στο υγρό, αναλόγως προς την πηγή της 
συχνότητας, και x είναι η απόσταση πέρα από την οποία η απόσβεση µετριέται. 

Για το γλυκό ύδωρ και τις τυποποιηµένες συνθήκες της θερµοκρασίας και της 
πίεσης, για µια συχνότητα 20 kHz, ο παράγοντας απόσβεσης είναι της  τάξης 3 x l0-

5db/ft. Είναι υψηλότερο για το αλµυρό ύδωρ και το πετρέλαιο. Μειώνεται µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας και της πίεσης.  

Για τις κανονικές λάσπες της γεώτρησης που περιέχουν στερεά σωµατίδια πρέπει 
να προσθέσουµε την επίδραση της διασποράς. Υπολογίζεται ότι η συνολική διασπορά 
είναι της τάξης 0.03 db/ft για µια συχνότητα 20 kHz. 

Σε λάσπες που έχουν αέριο (gas cut muds) η απόσβεση που προκαλείται από τη 
διασπορά είναι πολύ µεγάλη, καθιστώντας έτσι όλες τις ηχητικές µετρήσεις αδύνατες. 

- Απόσβεση από τη µετάδοση ενέργειας πέρα από το όριο λάσπης-σχηµατισµού, για 
τα κύµατα που φθάνουν µε γωνία πρόσπτωσης µικρότερη της κρίσιµης  

Ο συντελεστής  µετάδοσης, εξαρτάται από τις σχετικές ακουστικές αντιστάσεις 
του πετρώµατος και της λάσπης.  ∆εδοµένου ότι η ακουστική αντίσταση της λάσπης 
είναι περίπου σταθερή και υπάρχει µικρή µεταβολή στην πυκνότητα του πετρώµατος, 
η  αναλογία των ακουστικών αντιστάσεων είναι αποτελεσµατικά ανάλογες προς την 
ταχύτητα του ήχου στο πέτρωµα.  

 - Απόσβεση στο πέτρωµα 

∆ιάφοροι παράγοντες είναι σηµαντικοί:  

(α) Ενεργειακή απώλεια τριβής  

Στο µη-σπασµένο πέτρωµα η απόσβεση των επιµηκών και εγκάρσιων κυµάτων είναι 
µια εκθετική συνάρτηση της µορφής:  
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δf= ea1 

όπου α είναι ο συνολικός παράγοντας απόσβεσης λόγω των διαφορετικών ειδών 
τριβής: στερεό προς στερεό (a'), ρευστό προς στερεό (a'') και ρευστό προς ρευστό 
(a'''): 

a = a' + a'' + a''' 

και  το l είναι η απόσταση που διανύεται από το κύµα. ∆ίνεται από την εξίσωση:  

l=L - (dh -dtool) tgic              

όπου L είναι το διάστηµα, dh και dtool  είναι οι διάµετροι της οπής και του εργαλείου, 
ic είναι η κρίσιµη γωνία της πρόσπτωσης, η οποία πηγαίνει κάτω καθώς η ταχύτητα 
στο σχηµατισµό αυξάνεται. 

Όταν το πέτρωµα δεν είναι πορώδες, οι παράγοντες a'' και a''' είναι µηδέν.  Όταν 
το πέτρωµα είναι κορεσµένο σε ύδωρ,   a''' = 0. 

Στα πορώδη πετρώµατα, ο παράγοντας απόσβεσης a" εξαρτάται από το 
τετράγωνο της συχνότητας, ενώ οι παράγοντες a' και a''' είναι ανάλογοι προς τη 
συχνότητα.  

Ο παράγοντας a" εξαρτάται εξίσου από το πορώδες και τη διαπερατότητα. Αυτός 
αυξάνεται καθώς το πορώδες και η διαπερατότητα αυξάνονται.  

Οι παράγοντες απόσβεσης a' και a", µειώνονται καθώς η διαφορική πίεση ∆P 
(γεωστατική πίεση - εσωτερική πίεση των διάµεσων ρευστών) αυξάνεται. Το Σχήµα 
54 από  τον Gardner et al., (1964), δίνει τη σχέση για το ξηρό πέτρωµα -τις 
ενεργειακές απώλειες που οφείλονται στη στερεή προς στερεή τριβή (a')-και για ένα 
κορεσµένο σε ύδωρ πέτρωµα - η διαφορά στην απόσβεση (χάσµα µεταξύ των 
καµπυλών) οφείλεται στη ρευστή προς στερεή τριβή (a").  

 
Σχήµα 54. Επίδραση της διαφορικής πίεσης στην απόσβεση (Κατά Gardner et al., 1964 από Serra, 

1984). 

Όταν το πέτρωµα περιέχει υδρογονάνθρακες, µια µεγαλύτερη απόσβεση του 
επιµήκους κύµατος παρατηρείται στην περίπτωση του αερίου από ό,τι για το 
πετρέλαιο (ο παράγοντας a'''  δεν είναι µηδέν). Από αυτό µπορούµε να συµπεράνουµε 
ότι το ιξώδες του ρευστού έχει µια επίδραση στον παράγοντα απόσβεσης  a'''.  

Ως εκ τούτου, εάν ανακεφαλαιώσουµε όλες τις διαφορετικές παραµέτρους που 
ενεργούν στην απόσβεση, µπορούµε να γράψουµε για ένα δεδοµένο εργαλείο ότι:  

a =f (f, v, φ, k, S, µ, ∆P, p)  

µε: 
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f = συχνότητα  

v = ταχύτητα του ήχου 

φ = πορώδες  

k = διαπερατότητα  

S = κορεσµός  

µ = ιξώδες των ρευστών  

∆P = διαφορική πίεση  

p = πυκνότητα του σχηµατισµού.  

(β) Απώλεια ενέργειας µέσω της διασποράς και της περίθλασης: αυτή εµφανίζεται 
κυρίως στα πετρώµατα µε σπηλαιώσεις (vugs). 

(γ) Μετάδοση στα όρια ενός µέσου.  

Όταν ένας σχηµατισµός αποτελείται από ελασµατοποιήσεις λεπτών στρωµάτων 
διαφορετικής λιθολογίας τότε σε κάθε όριο, µερική ή όλη η ενέργεια, θα ανακλαστεί 
σύµφωνα µε τη γωνία της πρόσπτωσης. Αυτή η γωνία εξαρτάται από την προφανή 
βύθιση των στρωµάτων, που σχετίζεται µε την κατεύθυνση των ηχητικών κυµάτων.  

Στην περίπτωση σπασµένων πετρωµάτων το ίδιο είδος επίδρασης εµφανίζεται µε 
τον συντελεστή της µετάδοσης, ως συνάρτηση της γωνίας βύθισης του σπασίµατος, 
όσον αφορά την κατεύθυνση διάδοσης. Το διάγραµµα που δίνεται στο Σχήµα 55 
ισχύει µόνο στην περίπτωση των λεπτών σπασιµάτων που είναι ανοικτά. ∆εν 
περιλαµβάνει τις ακουστικές απώλειες λόγω της τριβής στο σπάσιµο.  

 
Σχήµα 55. Μεταβολές των συντελεστών µετάδοσης ως συνάρτηση της προφανούς γωνίας βύθισης ενός 
επίπεδου σπασίµατος, όσον αφορά την κατεύθυνση διάδοσης (στερεές γραµµές από Knopoff et al., 

1957, διακεκοµµένες γραµµές από Morris et a!., 1964). 

Το Σχήµα 56 προκύπτει από το Σχήµα 55, αλλά ισχύει για τα πειραµατικά 
στοιχεία.  

Από αυτά τα δύο σχήµατα µπορούµε να συνάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
(α) τα P κύµατα, είναι µόνο ελαφρώς αποσβέσιµα όταν διασχίζουν ένα οριζόντιο ή 
κάθετο σπάσιµο. Η απόσβεση είναι µεγάλη, όταν η γωνία του επιπέδου σπασίµατος 
είναι µεταξύ 25 και 85 βαθµών και (β) τα S κύµατα, αποσβένονται έντονα όταν 
διασχίζουν ένα σπάσιµο µε µικρή γωνία. Η απόσβεση µειώνεται καθώς η βύθιση 
αυξάνεται.  
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Σχήµα 56. Απόσβεση πέρα από ένα σπάσιµο ως συνάρτηση της προφανούς γωνίας  βύθισης ενός 
επίπεδου σπασίµατος, όσον αφορά την κατεύθυνση διάδοσης  (Κατά Morris et al., 1964 από Serra, 

1984). 

- Μεταφορά της ενέργειας κατά µήκος των τοιχωµάτων της οπής της γεώτρησης  

Αυτό το φαινόµενο, αναφέρθηκε και προηγουµένως, οδηγεί σε µια απόσβεση του 
σήµατος στο δέκτη. Μπορούµε γενικά να καταλήξουµε στο συµπέρασµα, ότι η 
απόσβεση που συνδέεται µε αυτό είναι µια συνάρτηση του ποµπού στην απόσταση 
του  δέκτη, της διαµέτρου της οπής, και της συχνότητα και της ταχύτητα των P και S 
κυµάτων. 

● Σωληνωµένα πηγάδια 

Η απόσβεση επηρεάζεται από τη σωλήνωση, την ποιότητα του συγκολλητικού 
υλικού και τη λάσπη. Εάν η σωλήνωση είναι ελεύθερη και περιβάλλεται από λάσπη, 
µπορεί να δονηθεί ελεύθερα. Σε αυτήν την περίπτωση, ο παράγοντας της ενέργειας 
στο σχηµατισµό είναι χαµηλός και το σήµα στο δέκτη είναι υψηλό.  

Παρατηρήσεις: Σε µερικές περιπτώσεις, ακόµα και όταν η σωλήνωση είναι ελεύθερη 
µπορούµε να δούµε τις αφίξεις σχηµατισµού (στο VDL). Αυτό µπορεί να συµβεί, εάν 
η απόσταση µεταξύ της σωλήνωσης και του σχηµατισµού είναι µικρή (πλησιέστερα 
από ένα ή δύο µήκη κυµάτων), ή όταν η σωλήνωση ωθείται προς τη µια πλευρά της 
γεώτρησης αλλά είναι ελεύθερη προς την άλλη. Η µετάδοση στο σχηµατισµό 
ενισχύεται µε την χρήση κατευθυντικών ποµπών και  δεκτών ευρείας συχνότητας 
σχετικά µε την ανταπόκριση.  

Εάν η σωλήνωση είναι µέσα σε µια θήκη συγκολλητικού υλικού που είναι αρκετά 
κανονική και παχιά (µια ίντσα τουλάχιστον), και το συγκολλητικό υλικό συνδέεται 
καλά µε το σχηµατισµό της σωλήνωσης, δεν είναι πλέον ελεύθερο να δονηθεί. Το 
πλάτος των δονήσεων των σωληνώσεων, είναι πολύ µικρότερο από όταν η σωλήνωση 
είναι ελεύθερη, και ο παράγοντας µεταφοράς στο σχηµατισµό είναι πολύ 
υψηλότερος.  Ακριβώς πόση ενέργεια µεταφέρεται στο σχηµατισµό, εξαρτάται από το 
πάχος του συγκολλητικού υλικού και της σωλήνωσης. Καθώς η ενέργεια µεταφέρεται 
στο σχηµατισµό, το σήµα δεκτών είναι, φυσικά, µικρότερο. Μεταξύ των δύο άκρων 
(σωληνωµένη γεώτρηση, ελεύθερος σωλήνας) το ποσό ενέργειας που µεταφέρεται 
και ως εκ τούτου το σήµα δεκτών θα ποικίλει.  
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5.3. Μέτρηση της απόσβεσης  

Αυτή δεν είναι πιθανά άµεση, έτσι µια έµµεση µέτρηση του πλάτους 
χρησιµοποιείται.  

 ● ∆ιαγραφία δεσµών συγκολλητικού υλικού  

Στην περίπτωση µιας διαγραφίας δεσµών συγκολλητικού υλικού (Cement Bond 
Log, CBL), η γενική µέθοδος, είναι να µετρηθεί το πλάτος της πρώτης άφιξης του 
επιµήκους κύµατος στο δέκτη(ες) (Σχ. 57).  

 
Σχήµα 57. Πλήρες θεωρητικό ακουστικό σήµα που παραλαµβάνεται από το σχηµατισµό που 

παρουσιάζει τις αψίδες που χρησιµοποιούνται συνήθως για τη µέτρηση πλάτους. Αp: πλάτος  του 
επιµήκους κύµατος (P), Αs: πλάτος του εγκαρσίου κύµατος (S). Αm: µέγιστο πλάτος (Από Serra, 

1984). 

Αυτές οι αφίξεις έχουν µια συχνότητα µεταξύ 20 και 25 kHz. Το πλάτος της 
πρώτης άφιξης, είναι µια συνάρτηση εν µέρει του τύπου του εργαλείου (ιδιαίτερα του 
εργαλείου απόστασης-διαστήµατος) και της ποιότητας της συµπαγοποίησης: η φύση 
του συγκολλητικού υλικού και το ποσοστό της περιφέρειας της σωλήνωσης που 
δεσµεύεται σωστά στο σχηµατισµό (Σχ. 58).  

 
Σχήµα 58. Ποσοστό της απόσβεσης µε το ποσοστό της συµπαγούς περιφέρειας (Κατά 

Schlumberger). 

Όπως έχουµε δει το πλάτος είναι ένα ελάχιστο, και ως εκ τούτου η απόσβεση 
είναι ένα µέγιστο, όταν το εργαλείο είναι σε µια ζώνη, όπου η σωλήνωση κρατιέται 
σε έναν αρκετά παχύ δακτύλιο του συγκολλητικού υλικού (µια ίντσα τουλάχιστον). 
Το πλάτος είναι µεγαλύτερο όταν η σωλήνωση  είναι ελεύθερη (Σχ. 59).  

Το πλάτος µετριέται χρησιµοποιώντας µια ηλεκτρονική πύλη (ή παράθυρο) που 
ανοίγει για ένα σύντοµο χρόνο και µετρά τη µέγιστη τιµή που λαµβάνεται κατά τη 
διάρκεια εκείνου του χρόνου.  
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Στο Schlumberger CBL (Σχ. 60) υπάρχει µια επιλογή δύο συστηµάτων για το 
άνοιγµα της πύλης:  

 
Σχήµα 59. Σχηµατική δέκτες απόδοση σήµατος µε µη-συµπαγή σωλήνωση και µε συµπαγή 

σωλήνωση (Κατά Schlumberger).  

 
Σχήµα 60. Συστήµατα πυλών (Κατά Schlumberger). 

(α) Μετακινούµενη πύλη: η πύλη ανοίγει στο ίδιο σηµείο στο κύµα, καθώς η ∆t 
ανίχνευση, εµφανίζεται και παραµένει ανοικτή για έναν χρόνο που τίθεται από το 
χειριστή, επαρκής για να καλύψει τον πρώτο µισό κύκλο. Το µέγιστο πλάτος κατά τη 
διάρκεια του ανοικτού χρόνου, λαµβάνεται καθώς λαµβάνεται η µέτρηση πλάτους.  

(β) Σταθερή πύλη: ο χρόνος στον οποίο η πύλη ανοίγει, επιλέγεται από το 
χειριστή και το πλάτος µετριέται ως µέγιστο σήµα κατά τη διάρκεια της περιόδου 
πυλών. Η σταθερή µέτρηση πυλών είναι εποµένως ανεξάρτητη από το ∆t.  

Στην περίπτωση της σταθερής πύλης, η προσοχή πρέπει να ληφθεί για να 
ακολουθήσει τη θέση της Ε1 άφιξης, εάν για οποιοδήποτε λόγο το πραγµατικό ∆t 
ποικίλλει, όπως, παραδείγµατος χάριν, όταν το ρευστό µέσα στη σωλήνωση αλλάζει. 
Κανονικά εντούτοις, όταν το ∆t ανιχνεύεται σωστά στο Ε1 , τα δύο συστήµατα δίνουν 
το ίδιο αποτέλεσµα. Εάν το Ε1 είναι πάρα πολύ µικρό, τότε η ∆t ανίχνευση σε 
απώλεια κύκλου σηµάτων θα επαναληφθεί στο Ε3  (η περίπτωση όπου η σωλήνωση 
είναι καλά συµπαγοποιηµένη). Τα δύο συστήµατα έπειτα δίνουν: (α) σταθερή πύλη: 
το Ε1  µετριέται ακόµα και είναι µικρό και (β) µετακινούµενη πύλη: το Ε1  µετριέται 
και είναι συνήθως µεγάλο (Σχ. 61).  

Η µέτρηση και η καταγραφή του χρόνου µετάβασης ταυτόχρονα µε το πλάτος 
επιτρέπουν την απώλεια κύκλου σηµάτων να ανιχνευθεί (Σχ. 62).  

Η εκκεντρότητα (excentralization) του εργαλείου µπορεί να προκαλέσει µια 
πτώση στο χρόνο µετάβασης (Σχήµα 63 και 64): το κύµα που έχει την πιο σύντοµη 
πορεία µέσω της λάσπης, φθάνει πριν από το θεωρητικό κύµα που προέρχεται από 
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κεντρικό όργανο σεισµικής πηγής, και προκαλεί τη µέτρηση  του ∆t, ακόµα κι αν το 
πλάτος αποσβένει (Σχήµα 63-b).  

 
Σχήµα 61. Παράδειγµα των καταγεγραµµένων διαγραφιών µε σταθερή πύλη και µετακινούµενη 
πύλη, που δείχνουν την επίδραση στη µέτρηση του συστήµατος πυλών (Κατά Schlumberger).  

 
Σχήµα 62. Απώλεια κύκλου σηµάτων σε σύστηµα µετακινούµενης πύλης που καταγράφεται στην 

περίπτωση καλής συµπαγοποίησης (Κατά Schlumberger).  

Η µετατροπή της απόσβεσης από την µέτρηση του πλάτους µε ένα εργαλείο CBL 
σε millivolts, εξαρτάται κυρίως από το διάστηµα των λαµβανόµενων ποµπών (Σχήµα 
65). Μπορούµε να καθορίσουµε ότι τα µικρότερα διαστήµατα (3 πόδια) πάντα δίνουν 
καλύτερη ανάλυση από ένα µεγάλο διάστηµα. Το Σχήµα 66 είναι ένα παράδειγµα 
µιας διαγραφίας CBL.  

Η ερµηνεία του CBL αποτελείται από τον προσδιορισµό του δείκτη συγκράτησης 
µε τσιµέντο (bond index) που ορίζεται ως η αναλογία απόσβεσης στις ζώνες 
ενδιαφέροντος µέγιστης απόσβεσης σε µια καλά συµπαγοποιηµένη ζώνη. Ένας 
δείκτης συγκράτησης µε τσιµέντο ίσος µε 1 εποµένως, δείχνει µια τέλεια συγκράτηση 
της σωλήνωσης που συµπαγοποιεί το σχηµατισµό. 

Όπου ο δείκτης συγκράτησης µε τσιµέντο είναι µικρότερος από 1, αυτό δείχνει 
µια λιγότερο τέλεια συµπαγοποιηµένη σωλήνωση. Ωστόσο, η σύνδεση µπορεί ακόµα 
να είναι επαρκής για να αποµονώσει τις ζώνες µεταξύ τους και έτσι να είναι ακόµα 
αποδεκτή. Γενικά κάποιο χαµηλότερο όριο τίθεται στο δείκτη συγκράτησης µε 
τσιµέντο, επάνω από τον οποίο η συµπαγοποίηση θεωρείται αποδεκτή (Σχ. 67). Η 
ερµηνεία του δείκτη συγκράτησης µε τσιµέντο ενισχύεται µε την χρήση της 
Μεταβλητής ∆ιαγραφίας Πυκνότητας ή VDL. 
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Σχήµα 63. a. Φαινόµενο µείωσης της ∆t λόγω της εκκεντρότητας του εργαλείου. b. Συµπιεστική 

άφιξη πλάτους µε την απόσταση, από την οποία ένα εργαλείο είναι έκκεντρο στην ανοικτή οπή (Κατά 
Morris et al., 1963 από Serra, 1984). 

 
Σχήµα 64. Παράδειγµα της επίδρασης της εκκεντρότητας στο ∆t και πλάτος καταγραφής µε CBL 

(Κατά Schlumberger). 

 
Σχήµα 65. Η σχέση µεταξύ του πλάτους και της απόσβεσης για διαφορετικά διαστήµατα (Κατά 

Brown et al., 1971 από Serra, 1984). 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 61

 
Σχήµα 66. Παράδειγµα της CBL καταγραφής µε VDL. Περίπτωση γεώτρησης συµπαγούς 

σωλήνωσης (Κατά Schlumberger). 

 
Σχήµα 67. Μήκος του ενδιάµεσου συγκολλητικού υλικού που χρειάζεται για τη ζώνη αποµόνωσης 

(Bond Index=0.8)  

Η απόσβεση µπορεί να υπολογιστεί από το πλάτος µε τη χρησιµοποίηση του 
διαγράµµατος που παρουσιάζεται στο Σχήµα 68, το οποίο επιτρέπει επίσης τον 
προσδιορισµό της συµπιεστικής δύναµης του συγκολλητικού υλικού. Μερικές 
επιχειρήσεις προσφέρουν αυτόν τον υπολογισµό άµεσα από τον ίδιο τον εξοπλισµό 
(π.χ. το Schlumberger CSU).  
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Σχήµα 68. Ερµηνεία CBL για έκκεντρο εργαλείο µόνο και 3 πόδια διάστηµα (Κατά 

Schlumberger). 

● ∆είκτης απόσβεσης  

Σε χρήση του σε ανοικτά πηγάδια ο Lebreton et al.(1977) πρότεινε έναν 
υπολογισµό του δείκτη Ic που ορίστηκε από τη σχέση:  

Ic = (V2 + V3)/V1        

όπου V1,  V2  and V3 είναι το πλάτος των τριών πρώτων ηµικύκλιων του επιµήκους 
κύµατος. Σύµφωνα µε αυτούς αυτός ο δείκτης πρέπει να είναι µια συνάρτηση της 
διαπερατότητας:  

Ic = a log (kv/µ) + β  

όπου:  

kv = διαπερατότητα που µετριέται κατά µήκος του άξονα του πυρήνα  

µ= ιξώδες των διαβρέξιµων ρευστών στο πέτρωµα  

a και β είναι σταθερές για ένα δεδοµένο εργαλείο και µια γεώτρηση.  

Εντούτοις, πρέπει να λάβουµε υπόψη το γεγονός, ότι δεν είναι δυνατό να καταγραφεί 
ολόκληρο το κύµα που χρησιµοποιεί το CBL, εκτός εάν χρησιµοποιούµε µεγάλο 
ηχητικό διάστηµα. Σε εκείνη την περίπτωση, µπορούµε να καταγράψουµε ολόκληρο 
το σήµα όπως παρουσιάζεται από το Σχήµα 69 και να το επεξεργαστούµε φυσικά. 
Στις άλλες περιπτώσεις, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί ένα φωτογραφικό 
σύστηµα στην οθόνη ενός παλµογράφου (Σχ. 70) ή να χρησιµοποιηθεί ψηφιοποίηση 
της ακολουθίας κυµάτων που µπορεί αργότερα να παιχτεί πίσω στην ταινία.  
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Σχήµα 69.Ψηφιακή καταγραφή της ακολουθίας κύµατος (a) απεικόνιση πλάτους-χρόνου ή 
κυµατοειδής καταγραφή. (b) απεικόνιση έντασης πλάτους-χρόνου (VDL) (Από Serra, 1984). 

  
Σχήµα 70. Φωτογραφία λαµβανόµενων σηµάτων σε παλµογράφο (Από Serra, 1984). 

Μπορούµε εξίσου, όπως προτείνεται από τον Welex, να µετρήσουµε το πλάτος 
του ίδιου ηµικύµατος του σήµατος σε δύο διαφορετικούς δέκτες, και να 
υπολογίσουµε την αναλογία, η οποία πρέπει να είναι µόνο µια συνάρτηση της 
ακουστικής µετάδοσης παράγοντα του σχηµατισµού. Η αναλογία µετατρέπεται σε 
απόσβεσηµε τη χρησιµοποίηση ενός διαγράµµατος (Σχ.71).  

 
Σχήµα 71. ∆ιάγραµµα που δείχνει την αναλογία πλάτους µε την απόσβεση (Κατά Anderson και 

Riddle, 1963 από Serra, 1984). 
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Πρέπει να θυµηθούµε, εντούτοις, ότι οι συντελεστές µετάδοσης σε ανοικτά 
πηγάδια, είναι πολύ ευαίσθητοι στο µέγεθος των οπών και την τραχύτητα των 
τοιχωµάτων, η οποία επιδρά στην επαγωγή, και ότι η απόσβεση όπως µετριέται στα 
ανοικτά πηγάδια, δεν µπορεί κανονικά να χρησιµοποιηθεί. 

5.4. Μεταβλητή διαγραφία πυκνότητας (VDL)  

Η αρχή παρουσιάζεται στα Σχήµατα 72 και 74. Μια καταγραφή αποτελείται από 
το σήµα που µεταδίδεται κατά µήκος του καλωδίου διαγραφιών κατά τη διάρκεια 
µιας περιόδου 1000µs χρησιµοποιώντας µια ειδική φωτογραφική µηχανή. Μπορούµε 
έπειτα είτε να αναπαραγάγουµε το ίχνος (Σχήµα 69-a) µε τη χρησιµοποίηση µιας 
απεικόνισης πλάτους-χρόνου, στην οποία η ακολουθία κυµάτων παρουσιάζεται ως 
κυµατοειδής καταγραφή (wiggle trace) ή µεταφράζεται σε µια µεταβλητή επιφάνεια 
µε σκοτεινή περιοχή, εξαρτώµενη από το ύψος των θετικών ηµικυµάτων του 
ηχητικού σήµατος (Σχήµα 69-b). Αυτή η τελευταία µέθοδος είναι γνωστή ως 
απεικόνιση της έντασης πλάτους-χρόνου.  

 
Σχήµα 72. Αρχή της λειτουργίας της Μεταβλητής ∆ιαγραφίας Πυκνότητα (Variable Density Log) 

(Κατά Schlumberger). 

 
Σχήµα 73. Σχηµατική εξήγηση της µετατροπής του πλάτους σε µαύρο και άσπρο (Κατά Guyod και 

Shane, 1969 από Serra, 1984). 

Οι διαφορετικές αφίξεις µπορούν να προσδιοριστούν στις VDL διαγραφίες. Οι 
αφίξεις που οφείλονται στη σωλήνωση, εµφανίζονται ως κανονικές ζώνες-µπάντες, 
ενώ οι αφίξεις του σχηµατισµού είναι συνήθως ανώµαλες. Μερικές φορές είναι 
δυνατό να διακριθούν οι διαφορές µεταξύ των αφίξεων, µεταξύ εκείνων που 
συνδέονται µε τα επιµήκη κύµατα και εκείνων µε τα εγκάρσια κύµατα, από το 
γεγονός ότι τα τελευταία φθάνουν αργότερα και ότι είναι σε µια αιχµηρότερη γωνία-
κορυφή (Σχ. 74). Είναι συχνά υψηλότερης ενέργειας (υψηλότερο πλάτος και 
εποµένως ένα σκοτεινότερο ίχνος).  
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Στην περίπτωση του Schlumberger η VDL διαγραφία, χρησιµοποιεί το δέκτη 
πέντε ποδιών προκειµένου να βελτιωθεί ο διαχωρισµός µεταξύ των κυµάτων.  

Η VDL διαγραφία καταγράφει συχνά τα ευδιάκριτα γωνιώδη διαγράµµατα 
(chevron patterns). Αυτά συσχετίζονται µε τις δευτερογενής αφίξεις, που 
προκαλούνται από τις ανακλάσεις και τη µετατροπή των αρχικών κυµάτων στα όρια 
των µέσων µε διαφορετικά ακουστικά χαρακτηριστικά, ίσως σχετικά µε: (α) τα όρια 
των στρωµάτων (β) τα σπασίµατα (γ) τις µεταβολές µεγέθους των οπών και (δ) τους 
συνδέσµους της  σωλήνωσης. Τα γωνιώδη σχήµατα (chevron) εµφανίζονται στα 
επιµήκη καθώς επίσης και στα εγκάρσια κύµατα. 

 
Σχήµα 74. Καταγραφή VDL που δείχνει πώς τα P κύµατα µπορούν να διαχωριστούν από τα S 

κύµατα χρησιµοποιώντας το χρόνο και τη γωνία (Κατά Schlumberger).   

Η εµφάνιση αυτού του φαινοµένου εξηγείται από το Σχήµα 75.  

 
Σχήµα 75. Σχηµατική εξήγηση του γωνιώδους σχηµατισµού (Κατά Schlumberger).  
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Στο χρόνο 1, όταν το κύµα αφήνει τον ποµπό Ε, µέρος του κύµατος διαθλάται προς 
τα κάτω µέχρι το δέκτη Ρ. Ο χρόνος διαδροµής του είναι Tp. Ένα άλλο µέρος του 
κύµατος διαθλάται προς τα πάνω, ανακλάται στο όριο των στρωµάτων και πηγαίνει 
κάτω στο δέκτη. Ο χρόνος µετάβασης του είναι:  

T1 = (T p) A+ 2dl (∆tp) A 

Στο χρόνο 2, το εργαλείο έχει κινηθεί επάνω, d µειώσεις (d2) και T2 επίσης. 

Στο χρόνο 3, το d3  είναι µηδέν και T3 =(Tp)A 

Μόλις ο ποµπός είναι επάνω από το όριο των στρωµάτων (χρόνος 4), το κύµα 
ανακλάται προς τα πάνω και έτσι δεν φθάνει στο δέκτη. Αυτό συνεχίζει εφ' όσον ο 
ποµπός και ο δέκτης είναι στις διαφορετικές πλευρές του ορίου.  

Όταν ο ίδιος ο δέκτης, περνά στην άλλη πλευρά του ορίου (χρόνος 5), αυτό 
ανιχνεύει, για άλλη µια φορά, µια άφιξη που απεικονίζεται από το όριο και σε έναν 
χρόνο µετάβασης ίσο µε:  

T5 = (Tp) B+ 2d5(tp) B 

Ένα παράδειγµα των γωνιωδών σχηµάτων δίνεται στο Σχήµα 76. 

 
Σχήµα 76. Παράδειγµα της VDL διαγραφίας που δείχνει τα γωνιώδη σχέδια στα P και S κύµατα 

(Κατά Schlumberger). 

Οι κύριες εφαρµογές µιας µελέτης των γωνιωδών διαγραµµάτων είναι:  

 (A) Ανίχνευση σπασίµατος  

Ανάλογα µε τη γωνία που τα επίπεδα σπασίµατος κάνουν µε την οπή, πρέπει να 
εξετάσουµε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις:  

(α)  σπασίµατα των οποίων η γωνία κλίσης είναι µικρότερη από 35°. Το πλάτος 
του επιµήκους κύµατος µειώνεται δύσκολα. Μπορούµε να αναµένουµε µόνο ένα 
µικρό ποσό ανάκλασης. Η VDL διαγραφία θα έχει το ακόλουθα χαρακτηριστικά: (1) 
Ισχυρό πλάτος του επιµήκους κύµατος (Ε1ή Ε2), (2) αδύνατο ή κανένα P-γωνιώδη 
σχήµα, (3) χαµηλό πλάτος των εγκαρσίων κυµάτων και (4) καλά καθορισµένο S-
γωνιώδη σχήµα.  
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`(β) Σπασίµατα µε µια γωνία κλίσης µεταξύ 35° και 85°. Το πλάτος του P 
κύµατος µειώνεται. Το πλάτος του S κύµατος ανεβαίνει και η VDL διαγραφία έχει τα 
ακόλουθα χαρακτηριστικά: (1) χαµηλό πλάτος του P κύµατος (Ε1 και Ε2), (2) 
ελάχιστα ή κανένα S-γωνιώδη σχήµα και (3) µερικά P-γωνιώδη σχήµατα. 

(γ) Σπασίµατα µε µια γωνία κλίσης άνω των 85°. Αυτά είναι πολύ δύσκολο να 
ανιχνευθούν µε τις ακουστικές µεθόδους.  

(B) Ο υπολογισµός του ∆ts 

Αυτό µπορεί να γίνει εάν υπάρχουν S γωνιώδη σχήµατα. Σε αυτήν την περίπτωση, 
το ∆ts δίνεται από την µεταβολή (Σχήµα 74). Έχουµε στην πραγµατικότητα: 

∆ts =1/2 d/t 

Μπορούµε επίσης να το υπολογίσουµε µε µια µέθοδο ανάλυσης ολόκληρης της 
ακολουθίας κύµατος. Οι αλλαγές στο ∆ts είναι µεγαλύτερες από εκείνες στο ∆tp, που 
εξηγεί γιατί, οι αφίξεις S κυµάτων δεν είναι παράλληλες στις αφίξεις P κυµάτων. Η 
διαφορά στο χρόνο αφίξεως µεταξύ των P και των S κυµάτων µπορεί να προσεγγιστεί 
από την εξίσωση: 

Ts-Tp = (spacing) (∆ts – ∆tp) το οποίο το λύνουµε για το ∆ts: 

∆ts =∆tp + Ts-Tp/spacing 

Κατά συνέπεια, στο παράδειγµα του Σχήµατος 73  µεταξύ 4277 και 4281 η VDL 
διαγραφία, της οποίας το διάστηµα είναι πέντε πόδια, δίνει:  

Ts-Tp = 200 µs 

Το ∆ts διαβάζεται από το µη αντισταθµισµένο εργαλείο που είναι περίπου 45 µs/ft 
από το οποίο έχουµε: 

∆ts= 40 + 45 = 85 µs/ft 

Παρατηρήσεις: Μια άλλη µέθοδος για να βρεθεί το ∆ts είναι να καταγραφούν δύο 
VDL διαγραφίες, µια µε 3ft και η άλλη µε 5ft διάστηµα 

 
Σχήµα 77. Υπολογισµός του ∆ts από την κλίση των γωνιωδών διαγραµµάτων (Από Serra, 1984). 
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6.  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ ΤΗΣ ΟΠΗΣ ΤΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 
(caliper log)  

Η µέτρηση της διαµέτρου της οπής της γεώτρησης γίνεται χρησιµοποιώντας δύο 
οπλές, που τοποθετούνται συµµετρικά σε κάθε πλευρά ενός εργαλείου διαγραφιών. 
Οι οπλές συνδέονται µε το δροµέα ενός ποτενσιόµετρου (Σχ.78).  

 
Σχήµα 78. Σχηµατική αναπαράσταση που εξηγεί τη µέτρηση της διαµέτρου. Ο δροµέας ενός 

ποτενσιόµετρου συνδέεται µε το βραχίονα (Από Serra, 1984). 

Οι µεταβολές στη διάµετρο των οπών προκαλούν κλείσιµο ή άνοιγµα στις οπλές 
και η µετακίνηση απεικονίζεται στις αλλαγές της αντίστασης στο ποτενσιόµετρο.  

Μια απλή βαθµονόµηση επιτρέπει αλλαγές στην αντίσταση για να κλιµακωθούν 
οι αλλαγές στη διάµετρο.  

6.1. Εργαλεία  

Η πλειοψηφία των συνδυασµών εργαλείων περιλαµβάνει ένα εργαλείο διαµέτρου 
(caliper tool), που δίνει µια διαγραφία της διαµέτρου των οπών. Αυτό µπορεί να είναι 
ένα χωριστό εργαλείο ή συµπεριλαµβανόµενο σε ένα άλλο εργαλείο (παραδείγµατος 
χάριν στο FDC).  

∆εδοµένου ότι οι οπλές του caliper ανέρχονται γεµισµένες, το εργαλείο ανοίγει 
κατά προτίµηση στη µέγιστη διάµετρο οπών, σε µια έλλειψη κατά µήκος του 
µεγαλύτερου άξονα. Μπορεί, εποµένως, να είναι χρήσιµο να χρησιµοποιηθεί ένα 
εργαλείο που έχει τέσσερις οπλές, προκειµένου να αποκτηθεί µια ακριβέστερη ιδέα 
της µορφής των οπών και του όγκου των οπών.  

Ο Schlumberger προτείνει το εργαλείο γεωµετρίας των οπών των γεωτρήσεων (ή 
BGT, Σχήµα 79) που περιλαµβάνει: 

(α) Τέσσερις οπλές που συνδέονται ανά ζεύγη, µε κάθε άνοιγµα να έχει µέγιστη 
διάµετρο οπών 30 ίντσες. Αν είναι απαραίτητο, προστίθενται επεκτάσεις βραχιόνων 
για να τις αυξήσουν σε 40 ίντσες. Το BGT δίνει ένα µέτρο της οπής διαµέτρου σε δύο 
κάθετα επίπεδα.      
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Σχήµα 79. Εργαλείο γεωµετρίας των οπών των γεωτρήσεων (Borehole Geometry Tool) (Κατά 

Schlumberger). 

 (β) Ένα προσαρµοστή όγκου της οπής.  

(γ) Ένα κλισιόµετρο που επιτρέπει µια συνεχόµενη µέτρηση της γωνίας και του 
αζιµούθιου απόκλισης των οπών και µετρά επίσης τον προσανατολισµό του 
εργαλείου σε σχέση µε το µαγνητικό Βορρά. Καθώς το όργανο σεισµικής πηγής 
(sonde) τροφοδοτείται µε ενέργεια το εργαλείο µπορεί να ανοίξει και να κλείσει σε 
περίπτωση ανάγκης και ενώ είναι σε downhole. 

 Τα στοιχεία από µια BGT διαγραφία µπορούν να καταγραφούν σε ταινία ή 
µαγνητική ταινία. Το εργαλείο είναι συνδεδεµένο µε µια ακτίνα-γ.  

Ένα παράδειγµα µιας διαγραφίας δίνεται στο Σχήµα 80. 
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Σχήµα 80. Παράδειγµα BGT διαγραφίας (Από Serra, 1984).  

6.2. Γεωλογικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη διάµετρο των οπών  

Η διάµετρος της οπής εξαρτάται κυρίως από:  

(α) Τη λιθολογία, δεδοµένου ότι ορισµένα πετρώµατα µπορεί: 

(1) παραδείγµατος χάριν να είναι διαλυτά στο άλας της λάσπης διατρήσεων  

(2) να αποσυντίθενται και να καταρρέουν (παραδείγµατος χάριν άµµοι,  
αµµοχάλικο,  σχιστόλιθοι), οπότε σε αυτή την περίπτωση θα εµφανιστούν έγκοιλα 
στις οπές  

(3) να ρέουν, όπως στην περίπτωση των διογκωµένων σχιστόλιθων ή των 
χαµηλής συµπίεσης σχιστόλιθων, όταν η οπή θα κλείσει. 

(4)  να είναι αποσαθρωµένα, οπότε σε αυτή την περίπτωση η οπή θα είναι 
µετρήσιµη.  

(β) Την υφή και τη δοµή του πετρώµατος. Αυτά επηρεάζουν το πορώδες και τη 
διαπερατότητα του πετρώµατος και ως εκ τούτου καθορίζεται εάν το πάχος ενός mud 
cake θα αυξηθεί, οδηγώντας φυσικά σε µια µείωση της διαµέτρου των οπών. 
Σηµειώστε εδώ, ότι ενώ µερικά caliper εργαλεία κόβουν µέσω του mud cake και ως 
εκ τούτου µετρούν στα τοιχώµατα των οπών των γεωτρήσεων, άλλα οδηγούν στο 
mud cake. Η υφή και η δοµή του σχηµατισµού θα καθορίσουν επίσης την 
στρωµάτωση, την κατανοµή του σχιστόλιθου, καθώς και την πιθανότητα 
µικρορωγµώσεων που επιφέρονται µε τη διάτρηση και την ακτινωτή διάρρηξη 
µακριά από τη γεώτρηση (όπως µε τους αποσαθρωµένους σχιστόλιθους και τα 
ελάσµατα ανθρακικού άλατος). Το σπάσιµο που συνδέεται µε τις τεκτονικές αλλαγές 
µπορεί επίσης να αναφερθεί εδώ.  

6.3. Εφαρµογές 

Οι µετρήσεις της διαµέτρου της  οπής χρησιµοποιούνται για:  
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(α) Την ανίχνευση των πορωδών και διαπερατών ζωνών (παρουσία mud cake) και 
τον προσδιορισµό του πάχους του mud cake (Σχ. 81): hmc = (dbit - dh)/2 

(β) Την µέτρηση του όγκου των οπών προκειµένου να ληφθεί µια εκτίµηση του 
όγκου του συγκολλητικού υλικού.  

όγκος οπών: Vh = d2
h /2+ 1 .2% (σε l/m) 

όγκος του συγκολλητικού υλικού: Vcement =1/2(d2
h –d2

casing) + 1% (σε 1/m) 

dh και dcasing σε µονάδες ίντσας. 

(γ) Την ανίχνευση της συγκέντρωσης και των µετρήσιµων τµηµάτων της 
κλίµακας των συσκευαστών για την εξέταση της γεώτρησης  

(δ) Την διόρθωση διάφορων τύπων διαγραφιών από την επίδραση της γεώτρησης 
και του mud cake προκειµένου να ληφθεί µια ακριβέστερη ερµηνεία  

(ε)  Οδηγός για τη λιθολογία. 

 
Εικόνα 81. Υπολογισµός του πάχους mud cake, hmc = (dbit - dh)/2 (Από Serra, 1984). 
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7.  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ (∆ΙΑΓΡΑΦΙΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ)  
Γενικά οι αυξήσεις θερµοκρασίας µε το βάθος και τις αδιατάρακτες συνθήκες 

έχουν ένα ποσοστό αύξησης µε το βάθος γνωστό ως γεωθερµική βαθµίδα (Σχ. 82).  

 
Σχήµα 82. Εξέλιξη της θερµοκρασίας µε το βάθος και τη γεωθερµική βαθµίδα (Schlumberger).  
Αυτή η βαθµίδα ποικίλλει σύµφωνα µε τη γεωγραφική θέση και τη θερµική 

αγωγιµότητα του σχηµατισµού. Η βαθµίδα (Σχήµατα 83 και 84) είναι γενικά χαµηλή 
στους σχηµατισµούς υψηλής θερµικής αγωγιµότητας (άλας ή ανυδρίτης 
παραδείγµατος χάριν) και υψηλή στην αντίθετη περίπτωση (π.χ. σχιστόλιθοι). 

Η ολική θερµοκρασία σε µια γεώτρηση θα εξαρτηθεί από τη γεωθερµική βαθµίδα, 
εκτός από το ότι οι αλλαγές θερµοκρασίας θα εµφανιστούν λόγω της κυκλοφορίας 
των λασπών διάτρησης που δροσίζουν το σχηµατισµό καθώς γίνεται η διάτρηση. Η 
µεταφορά της θερµότητας στην επαφή λάσπης-πετρώµατος γίνεται µε µεταφορά, ενώ 
στον ίδιο το σχηµατισµό µε αγωγιµότητα.  

Η επίδραση ψύξης της λάσπης στο κατώτατο σηµείο της οπής και η επίδραση της 
θέρµανσή της προς την έξοδο της οπής, θα αλλάξει την κατανοµή της θερµοκρασίας 
και ως εκ τούτου τη θερµική βαθµίδα. Αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 85. Η 
θερµοκρασία στο κατώτατο σηµείο της οπής, πλησιάζει την αρχική επίγεια 
θερµοκρασία, αν και υπάρχει ακόµα µια διαφορά µεταξύ 10 και 200C (η κυκλοφορία 
έχει σταµατήσει σε αυτήν την περίπτωση). 

Μόλις σταµατήσει η κυκλοφορία-η ανταλλαγή θερµότητας από πέτρωµα σε 
πέτρωµα, θα υπάρξει µια βαθµιαία θέρµανση του πετρώµατος στην αρχική σταθερή 
θερµοκρασία του. Αυτό θα εξαρτηθεί από τη θερµική αγωγιµότητα του πετρώµατος 
αλλά θα πάρει γενικά κάποιο χρόνο. 

 
Σχήµα. 83. Κατανοµή της θερµικής ροής και θερµοκρασίας στην περίπτωση ενός πετρώµατος υψηλής 

θερµικής αγωγιµότητας (Κατά Lewis και Rose, 1970 από Serra, 1984).  
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Σχήµα. 84. Κατανοµή της θερµικής ροής και θερµοκρασίας στην περίπτωση ενός πετρώµατος χαµηλής 

θερµικής αγωγιµότητας (Κατά Lewis και Rose, 1970 από Serra, 1984) 

 
Σχήµα. 85. Κατανοµή της θερµοκρασίας σε µια γεώτρηση (Από Serra, 1984).  

7.1. Μέθοδοι µέτρησης θερµοκρασίας  

● Μετρήσεις σηµείου  

Γενικά κάθε εργαλείο διαγραφιών που ''τρέχει'' στην οπή, έχει συνδεθεί µε ένα 
µέγιστο θερµόµετρο ανάγνωσης, το οποίο δίνει µια ανάγνωση της θερµοκρασίας στο 
κατώτατο σηµείο της οπής. Εάν για κάθε εργαλείο που ''τρέχει'' τη θερµοκρασία 
µετρηθεί µια αύξηση της θερµοκρασίας τότε αυτή  είναι ανάλογη µε το χρόνο. Αυτή 
είναι η τάση για να αποκατασταθεί ισορροπία και για το έδαφος  να επιστρέψει στην 
αρχική θερµοκρασία του. Από αυτές τις µετρήσεις είναι δυνατό να συναχθεί η αρχική 
θερµοκρασία του εδάφους στο κατώτατο σηµείο της οπής, χρησιµοποιώντας το 
διάγραµµα του Horner της θερµοκρασίας.  

- Αρχή  

Το 1959,  ο Lachenbruch και ο Brewer πρότειναν έναν τύπο που επέτρεψε την 
µεταβολή της θερµοκρασίας µε το χρόνο, για να συναχθεί η σταθεροποιηµένη 
θερµοκρασία (Τ∞), που προσδιορίστηκε ως η αρχική θερµοκρασία εδάφους.  

Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται σε αυτόν τον τύπο είναι:  

(α) ο χρόνος ψύξης στο κατώτατο σηµείο της οπής (γεώτρηση + χρόνος 
κυκλοφορίας): tk  

(β) ο χρόνος "ζεστάµατος"  tl , που αντιστοιχεί στο χρόνο στον οποίο το πρώτο 
εργαλείο διαγραφιών φθάνει στο κατώτατο σηµείο και κάνει µια µέτρηση της 
θερµοκρασίας .Η tl µετριέται µε το τέλος της κυκλοφορίας  

(γ) η θερµοκρασία που µετριέται στο χρόνο tl είναι Τl:  
(δ) και γενικά, οι θερµοκρασίες είναι Ti µετρηµένες κατά περιόδους ti, για κάθε 

διαδοχικό τρέξιµο εργαλείων. Ο τύπος ήταν:  
T=Klog(l + tk / ∆t) + T(∞) 
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ο οποίος είναι µια γραµµική συνάρτηση log[(∆t + tk )/∆t ] που είναι του τύπου:  
y= ax + b 

µε  
y=T x=log(∆t + tk / ∆t)  
a=K b=T (∞)  
Η γνώση δύο ζευγών σηµείων (x,y) γράφεται ως:  

[T1, log (∆t1 + tk / ∆t1)] και [T2, log (∆t2 + tk / ∆t2)] 
και µπορούµε να κατασκευάσουµε τη σωστή ευθεία γραµµή. Το Τ(∞) είναι η 
τεταγµένη της διατοµής αυτής της γραµµής µε τον Υ-άξονα όπου:  
 log (∆t + tk / ∆t) = 0  
( είναι x = 0) ή όπου:  
∆t + tk / ∆t = 1  
Αυτό υπονοεί ένα tk αµελητέο σε σύγκριση µε το ∆t.  
- Θεωρητική και πειραµατική κριτική  

Αυτή η τεχνική της εκτίµησης της αρχικής θερµοκρασίας του εδάφους έχει 
ληφθεί και κωδικοποιηθεί από Timko και Fertl το 1972. Έχουν συστήσει τη χρήση 
ενός διαγράµµατος του  Horner (Horner plot) όπως φαίνεται στο Σχήµα 86.  

 
Σχήµα. 86. ∆ιάγραµµα Horner (Horner plot) των θερµοκρασιών σε µια γεώτρηση µε έναν χρόνο 

κυκλοφορίας 2,4 ωρών (Από Serra, 1984).  

Οι Evans και Coleman (1974) έχουν χρησιµοποιήσει αυτήν την µέθοδο για να 
ερµηνεύσουν τα στοιχεία που δίνονται από το BP, UK, CONOCO, UK AMOCO, UK 
για τη νότια Βόρεια Θάλασσα και έχουν πετύχει έναν χάρτη θερµοκρασιακών 
βαθµίδων που είναι προφανώς πολύ σύµφωνος.  

Πιο πρόσφατα, το 1975, oι Dowdle και Cobb είχαν δηµοσιεύσει µια θεωρητική 
και πειραµατική κριτική της µεθόδου. Έχουν δείξει ότι το διάγραµµα  Horner οδηγεί 
σε µια άριστη εκτίµηση της θερµοκρασίας, όταν ο χρόνος ψύξης tk , δεν είναι 
µεγαλύτερος από µερικές ώρες (υποθετικά λιγότερο από 5 ώρες) (Σχήµα 86). 
Εντούτοις, η εκτίµηση γίνεται πολύ φτωχή, όταν το tk είναι µεγάλο (µεγαλύτερο από, 
για παράδειγµα, 10 ώρες) (Σχήµα 87).  

Σε οποιαδήποτε περίπτωση, το διάγραµµα Horner των µετρήσεων θερµοκρασίας 
έγινε όταν οι διαγραφίες ''έτρεχαν'' , µε µόνο τρόπο να πάρουν την αρχική 
θερµοκρασία, και στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις, αυτή η εκτίµηση, θα 
είναι αρκετά καλή εφ' όσον καταγράφονται σωστά οι θερµοκρασίες και ο χρόνος 
µέτρησης.  
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Σχήµα. 87. ∆ιάγραµµα Horner των θερµοκρασιών σε µια γεώτρηση µε έναν χρόνο κυκλοφορίας 50 

ωρών (Από Serra, 1984).  

- Συστάσεις  

Από αυτό που έχει ειπωθεί, φαίνεται ότι µπορούµε να υπολογίσουµε την αρχική 
θερµοκρασία του σχηµατισµού, στην περίπτωση όπου έχουµε τουλάχιστον δύο ζεύγη 
των θερµοκρασία-χρόνος µέτρησης, που λαµβάνονται σε ευνοϊκές συνθήκες. Αυτό 
υπονοεί: (α) την καταγραφή της µέγιστης ανάγνωσης θερµοκρασίας κάθε φορά που 
''τρέχει'' ένα εργαλείο διαγραφιών στην οπή (β) τον ελάχιστο πιθανό χρόνο να είναι 
συµβατός µε την ασφάλεια και να είναι σε θέση να πάει κάτω µε τα εργαλεία 
διαγραφιών. Αυτό συµβαίνει ώστε να µη δροσιστεί ο σχηµατισµός πάρα πολύ προτού 
µετρηθεί η θερµοκρασία (έτσι ελαχιστοποιείται το tk), και (γ) τη συλλογή αρκετών 
στοιχείων για να πάρει έναν καλό καθορισµό του ∆t και tk.  

- Χρήση της µεθόδου Horner  

Αυτή υποθέτει:  

(A) Τη συλλογή των ακόλουθων στοιχείων  

(1) πριν καταγραφούν οι διαγραφίες  

- κατώτατο βάθος πηγαδιού 

- χρόνος στον οποίο η διάτρηση έπαψε (ηµέρα, ώρα, λεπτό)  

- χρόνος κυκλοφορίας που σταµάτησε (ηµέρα, ώρα, λεπτό)  

- ποσοστό διείσδυσης του τρυπανιού κατά τη διάρκεια των τελευταίων δέκα 
µέτρων που γίνεται η διάτρηση  

- χρόνος που χρειάζεται για να διατρήσει το τελευταίο µέτρο (tk1) σε λεπτά  

- χρόνος κυκλοφορίας (tk2) σε λεπτά,  

tk = tk1 + tk2 

(2) όταν κάθε διαγραφία ''τρέχει'':  

- τύπος εργαλείων διαγραφιών,  

- µέγιστο βάθος που επιτυγχάνεται,  

- χρόνος τον οποίο κατέγραψε η διαγραφία την αρχική εµφάνιση (ηµέρα, ώρα, 
λεπτό),  
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- χρόνος µεταξύ της διαγραφίας που άρχισε και της κυκλοφορία που σταµάτησε, 
∆t,  

- καταγραφή µέγιστης θερµοκρασίας.  

Παρατήρηση: αν και δύο σηµεία χρόνων θερµοκρασίας είναι επαρκή για να 
σχεδιαστεί η γραµµή:                                  T=klog (∆t + tk/∆t) + Τ(∞) 

είναι προτιµότερο να υπάρξουν τουλάχιστον τρία ή τέσσερα σηµεία. Γι’ αυτό 
χρησιµοποιείται το θερµόµετρο µε κάθε εργαλείο.  

(B) Το ίδιο το διάγραµµα Horner.  

Αυτό δεν παρουσιάζει καµία ιδιαίτερη δυσκολία. Χρησιµοποιεί ένα 
ηµιλογαριθµικό χαρτί.  

Η τετµηµένη (χ-άξονας) (∆t + tk)/∆t σχεδιάζεται στη λογαριθµική κλίµακα.  

Στην τεταγµένη (y-άξονας) η θερµοκρασία σχεδιάζεται στη γραµµική κλίµακα.  

Τα σχεδιασµένα σηµεία (Σχ. 88) επιτρέπουν να σχεδιαστεί µια γραµµή. Το Τ, ή η 
αρχική θερµοκρασία σχηµατισµού, είναι η τοµή της γραµµής µε τον y-άξονα, για χ = 
1, το οποίο είναι για (∆t + tk)/∆t = 1. Στην πραγµατικότητα, σε αυτήν την περίπτωση, 
η εξίσωση:  

Τ = Κ log(∆t + tk/∆t) + Τ(∞) 

µειώνεται σε 

Τ = Τ(∞) 

 
Σχήµα 88. Παράδειγµα της πλοκής Horner σε µια γεώτρηση της ακτής του Περσικού Κόλπου (Από 

Serra, 1984).  

- Επαλήθευση της κατανοµής της θερµοκρασίας µιας γεώτρησης  

Η θερµοκρασία που υπολογίζεται µε τη µέθοδο Horner, σχεδιάζεται µε το βάθος 
µετά από κάθε σύνολο διαγραφιών (Σχ. 89). Μπορούµε έπειτα να καθορίσουµε µια 
γεωθερµική κατανοµή για το φρεάτιο και από αυτό µια µέση γεωθερµική βαθµίδα (σε 
βαθµούς ανά εκατό µέτρα ή πόδια).  
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Σχήµα. 89. Κατασκευή της γεωθερµικής κατανοµής σε µια γεώτρηση (Από Serra, 1984).  

● Συνεχείς µετρήσεις θερµοκρασίας  

Αυτές γίνονται χρησιµοποιώντας ένα θερµόµετρο, που αποτελείται από ένα 
ευαίσθητο αντιστάτη µετάλλων θερµοκρασίας, του οποίου η ειδική αντίσταση 
αλλάζει µε τη θερµοκρασία. Το µέταλλο είναι ένα κράµα, απόδειξης διάβρωσης, που 
έχει µια γραµµική απόκριση στην κανονική σειρά θερµοκρασίας (0 σε 3500F), µια 
χαµηλή χρονική σταθερά και µια χαµηλή επίδραση σε joule (ή την επίδραση 
θέρµανσης) που οφείλεται στο ρεύµα µέτρησης.  

Το στοιχείο αποτελεί τον τέταρτο βραχίονα µιας γέφυρας µέτρησης αντιστάσεων 
(Wheat-stone bridge) (Σχήµα 90) που ελέγχει τη συχνότητα ενός ταλαντωτή που 
βρίσκεται στην κεφαλή των  εργαλείων.  

Η καταγραφή της θερµοκρασίας γίνεται συνήθως πηγαίνοντας κάτω στην οπή, για 
να µην διαταραχθεί η θερµική ισορροπία µε ανακάτωση της λάσπης µε τη 
µετακίνηση του sonde και του καλωδίου (Σχ. 91).  

 
Σχήµα 90. Αρχή του υψηλής ευκρίνειας θερµοµέτρου (Κατά Schlumberger).  

 
Σχήµα 91. Παράδειγµα διαγραφίας θερµοκρασίας (Κατά Guyod, 1946 από Serra, 1984). 

7.2. Εφαρµογές  
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● Ανοικτή οπή 

Οι µετρήσεις θερµοκρασίας επιτρέπουν τον καθορισµό των αλλαγών στη 
γεωθερµική ισορροπία (γεωθερµική ενέργεια, θερµική ροή, ωριµασµένη οργανική 
ουσία, κ.λπ.). Μπορούµε έπειτα να καθορίσουµε τη µέση γεωθερµική δραστηριότητα 
µιας γεώτρησης ή µιας ζώνης.   

Η θερµική ισορροπία που καταστρέφεται από τη διάτρηση, επαναφέρεται λίγο ή 
πολύ γρήγορα, σύµφωνα µε τη θερµική αγωγιµότητα του πετρώµατος. Οι µεταβολές 
στη θερµοκρασία µπορούν έπειτα να δώσουν κάποια ένδειξη της λιθολογίας. Αυτό 
είναι ένας τρόπος ανίχνευσης των χαµηλών συµπιεσµένων σχιστόλιθων (η 
θερµοκρασία ανεβαίνει γρηγορότερα, οι γεωθερµικές βαθµίδες αυξάνονται).  

Μπορούµε να εντοπίσουµε τις χαµένες ζώνες κυκλοφορίας (Σχ. 92) ή τη ρευστή 
ροή στη γεώτρηση, και ειδικότερα, στο αέριο, το οποίο ανιχνεύεται από την επίδραση 
ψύξης που επέρχεται από την επέκταση αερίου.  

 
Σχήµα. 92. Παράδειγµα του εντοπισµού µιας χαµένης ζώνης κυκλοφορίας από την έρευνα 

θερµοκρασίας (Κατά Schlumberger).   

 
Σχήµα. 93. Ανίχνευση του ύψους του συγκολλητικού υλικού πίσω από τη σωλήνωση από µια έρευνα 

θερµοκρασίας (Κατά Schlumberger).  

● Σωληνωµένη οπή 
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Οι κύριες εφαρµογές των διαγραφιών θερµοκρασίας, είναι στις σωληνωµένες 
οπές και ειδικότερα στην διαγραφία παραγωγής:  

(α) ανίχνευση του ύψους του συγκολλητικού υλικού πίσω από τις ζώνες 
σωλήνωσης (Σχήµα 93) και διοχέτευσης (ρευστή κυκλοφορία πίσω από το σωλήνα)  

(β) ανίχνευση των ζωνών παραγωγής (Σχήµα 94)  

(γ) προσδιορισµός του βάθους του σηµείου φυσαλίδων  

(δ) ανίχνευση των ζωνών της ρευστής εισόδου εγχύσεων.  

 
Σχήµα. 94. Παράδειγµα της ανίχνευσης του αερίου στις ζώνες παραγωγής από µια έρευνα 

θερµοκρασίας (Κατά Kunz και Tixier, 1955 από Serra, 1984).  
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