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UNTERSUCHUNG VON KORRELATIONSBEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER DICHTE
UND DER SEISMISCHEN GESCHWINDIGKEIT MIT HILFE DER DATENBANK
DABACOS

T. Bdttgenbach, J. Richter, F. M. Neubauer, K.-M. Strack

Zusammenfassung

Zur Untersuchung von Korrelationen 2zwischen geophysikalischen
Parametern in kristallinen Gesteinen wurde die Datenbank DABACOS
aufgebaut, die zur Zeit ca. 2 000 Datensdtze enthdlt. Damit
werden Korrelationen speziell zwischen der Dichte und der seis-
mischen Geschwindigkeit untersucht undrs wenn ndtigr neu herge-
leitet. So =zeigte sich bei ersten Untersuchungen, daf die
Gardner-Formel (GARDNER et al. 1974) nur sehr eingeschrankt auf
kristalline Gesteine anwendbar ist. Nach Uberprifung und Anpas-
sung der Korrelationsformeln auf das Kristallin kdnnen diese
Relationen bei der Auswertung der Bohrlochschweredaten zur
Einschrdnkung der Mehrdeutigkeit der 1Interpretation genutzt

werden.

Anschrift der Autoren: Institut flir Geophysik und Meteorologie
der Universit3t zu K3ln, Albertus-Magnus-Platz, 5000 K31ln 41
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1 Einleitung

Bei den KTB-Bohrungen soll die Dichteverteilung in der Bohr-
lochumgebung mit dem Gamma-Gamma-Log und dem Bohrlochgravime-
ter vermessen werden. Die Auswertung wird allerdings durch die
grundsdtzliche Vieldeutigkeit von Schweremessungen erschwert.
Um diesen Nachteil einzuschr@nken, wird am Institut fdr Geo-
physik der Universitdt K3ln ein interaktives Programmpaket
entwickelt, das Ergebnisse weiterer Mefimethoden miteinbezieht.
So werden nicht nur Aussagen der Seismik {lber die Lage der
Schichtgrenzen genutzt, sondern auch a priori Informationen
fir die Inversion der Schweredatenr die mit Hilfe von Korrela-
tionsformeln zwischen der seismischen Geschwindigkeit und der
Dichte gewonnen werden k&nnen.

Um bekannte, flir das Sediment entwickelte Korrelationsformeln
auf ihre Obertragbarkeit auf das Kristallin zu OberprQfen und
um die Herleitung neuer Beziehungen auf eine breite Datenbasis
zu stellen:, haben wir die Datenbank DABACOS (DAta BAse for
COrrelation Studies) auf der Basis des Datenbanksystems SIR
(Scientific Information Retrieval) aufgebaut. Im jetzigen Aus-
baustadium enthdlt DABACOS ca. 2000 Datensdtze aus der Litera-
tur Ober kristalline Gesteine. Bei der stdandigen Erweiterung
um neue Daten werden zunehmend auch Ergebnisse aus Bohrloch-

messungen berficksichtigt.

Erst durch die Einflhrung der Datenbank konnte eine schnelle
und effektive Abfrage der vorhandenen Parameter in beliebiger
Kombination erreicht werden. Daneben bietet das Datenbanksy-
stem noch die automatische Erstellung von Systemdateien f£f(r
die mdchtigen Statistikpakete BMDP und SPSS an.

Im folgenden wird die Struktur der Datenbank und ihre Anwen-
dung bei ersten Korrelationsuntersuchungen ndher erldutert.

2 Beschreibung von DABACOS

Die Datenbank umfaft zur Zeit sieben Dateien (siehe Abb. 1).
Dabei wurden die an den Gesteinsproben vermessenen physika-
lischen Parameter in zwei Gruppen geteilt. Eine Datei enthdlt
die hdufig gemessenen Grdfen,s eine andere die Parameter, die
in der Literatur seltener genannt werden. Durch diese Trennung
ist eine schnelle Datenabfrage bei hoher Speicherplatzerspar-
nis mdglich.

Eine weitere Datei enthdlt Angaben: die speziell bei Bohrloch-
messungen auftreten. So ist es zum Beispiel mdglich, den Typ
des bei der Messung eingesetzten Logs oder die geologische
Altersbezeichnung der durchteuften Schichten anzugeben.
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DABACOS - DATA BASE STRUCTURE
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Abb. 1 Struktur der Datenbank DABACOS . Sechs Dateien sind
uUber ein Netzwerk miteinander verknipft. Der Zugang
zu der Datei mit den Quellenangaben ist hierarchisch
organisiert. Die Dateneingabe und Datenmanipulation
kann mit einem interaktiven Programm abgewickelt
werden.
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Zur petrographischen Beschreibung der Gesteinsproben wurde je-
weils eine Datei ffir die chemische Analyse und fQr die Modal-
analyse eingerichtet. Diese Angaben kdnnen zum Beispiel von
Bedeutung sein, wenn zurfickverfolgt werden soll, wie weit ein-
zelne Mineralkomponenten die seismische Geschwindigkeit beein-
flussen, oder bei der Berechnung des mittleren Atomgewichtes.

Um eine 0bersicht {ber die Datensdtze zu erhalten, wurde
zus8tzlich eine Kreuzreferenztabelle eingerichtet, die darfiber
Auskunft gibt, in welchen der Dateien Informationen f{r eine
Probe abgespeichert sind.

Darfilber hinaus enth3lt die Datenbank noch ein Literaturver-
zeichnis, in dem alle Quellen, von denen Gesteinsdaten stam-

men, erfaftit werden.

Insgesamt ist zur Zeit die Abspeicherung folgender Parameter
mdglich:

- physikalische Parameter
Druckr Dichter, Temperatur, seismische Geschwindigkeiten, An-
isotropie der seismischen Geschwindigkeiten, elektrische
Leitfdhigkeit, Kompressibilitdt, dielektrische Konstante.
thermische Leitfdhigkeit, mittleres Atomgewicht

- Gesteinsparameter
Porositdt, Permeabilitdt, Wassergehalt, chemische Analyse,

Modalanalyse

- Gesteinsklassifikation
Gesteinsart (Metamorphit, Vulkanit usw.)r
Gesteinsgruppe (Gneis. Granit usw.):s
spezieller Gesteinsname, Fundort, Bohrlochlokation

- Zusatz-Informationen
Teufenbereichs geologische Beschreibung des durchteuften Ge-
steins;,
geologisches Gesteinsalter.
Art der Messung (Labor oder in situ).s
Mefifehler fOr die meisten physikalischen Parameter.
Mef~- oder Berechnungsmethode fdr Vs, Vpr Anisotropier
Meffkorrekturen, Anzahl der Messungen an einer Probe

- Quellenangabe (Literaturverzeichnis).

Alle Dateien, ausgenommen die Tabelle der Literaturangaben:
sind untereinander voll vernetzt. Somit k&nnen mehrere von
ihnen bei der Datenabfrage gleichzeitig angesprochen werden.
Dadurch 1ist es auch mdglich, beliebige Kreuzverbindungen
zwischen den einzelnen Dateien einzurichten.
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Die Struktur der Datenbank erlaubt auferdemr jederzeit die
einzelnen Dateien um neue Parameter zu erweitern und neue Da-
teien hinzuzuffigen. Dies war eine Vorgabe bei dem Aufbau der
Datenbankr, um auf neue Anforderungen flexibel reagieren zu

kdnnen,

Die Abfrage der Daten kann einmal interaktiv ber die relatio-
nale Sprache SQL (Structured Query Language)r. zum anderen f{lber
eine eigenstdndige Programmiersprache durchgeflihrt werden. Da-
bei sind mit letzterer selbst hochkomplexe Abfragen realisier-
bar. Darfiber hinaus bietet das System SIR die M8glichkeit, von
externen Programmen, wie zum Beispiel von unserem Interpreta-
tionsprogramm f{ir die Bohrlochschweremessungen, direkt auf die
Datenbank zuzugreifen.

Die Dateneingabe geschieht entweder in Form eines "Batch-Jobs"
oder mit Hilfe eines interaktiven Datenerfassungsprogramms.
Mit letzterem kdnnen auch die bereits in der Datenbank abge-
speicherten Daten interaktiv abgefragt und ge&ndert werden.

In den Abbildungen 2 und 3 sind Beispiele der Eingabemasken
zur Datenerfassung f{ir die Dateien der am hdufigsten ge-
messenen physikalischen Parameter und der Modalanalyse wieder-
gegeben. In Abb. 2 sind zudem noch Beispiele fir "Hilfs"-In-
formationen zu den einzelnen Parametern abgebildet, die man
wdhrend der interaktiven Eingabe abrufen kann. Der Wert -1 in
Abb. 3 flir den Anteil der Chlorite an der Mineralzusammen-
setzung des Gesteins steht dafllr, daf der Autor keine Angaben
darfiber macht, ob bei der verdffentlichten Modalanalyse diese
Komponente mitberficksichtigt wurde. Dieser Wert ist gleichzei-
tig als Fehlwert deklariert: eine der Besonderheiten:, ber die
das Datenbanksystem SIR verfligt. Damit erkennt das System, daf
hier ein expliziter Wert fehlt, der Parameter aber mit einer
Bedeutung belegt ist.

Zusdtzliche Informationen kdnnen in jeder Datei in einer Kom-
mentarzeile frei formatiert eingegeben werden. Auflerdem sind
Kontrollen gegen falsche Eingaben eingebaut. So wird nach Ein-
gabe der Modal- oder chemischen Analyse die Summe der Werte
daraufhin fberprlift, ob sie 100 % Obersteigt.

3 Erste Korrelationsuntersuchungen an kristallinen Gesteinen

Mit den ca. 2000 Datensdtzen, die zur Zeit in der Datenbank
abgespeichert sind, konnten wir bereits erste Korrelationsun-
tersuchungen flir kristalline Gesteine durchfidhren.

Abb. 4 gibt eine Zusammenfassung {ilber einen Teil dieser Daten-
sdtze. Es handelt sich um 1200 Labormessungen an kristallinen
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MAIN PHYSICAL properties

1) sourcecode . MANGHNANI74
2) main rock name GNEISS
3) identification nr 25301
4) pressure in kbar (10**8 Pa) .003
5) if pressure range: upper limit = .......
6) density in (g*cm**-3) 2.702
7) Vp in (km*s**-1) 4.5890
8) Vs in (km*s**-1) 2.7670
9) lower limit of temperature in °C 21.0
10) upper limit of temp. in °C = ......
11) measuring error or dev. of pressure ......
12) of density .053
13) of Vp .6400
14) of Vs .1000
15) of temperature  L.....
16) anisotropy of Vp in % 24.38
17) anisotropy of Vs in % 7.02
18) meas.- or calc.- method of : Vp, Vs 12
19) of anisotropy 1
20) corrections by measurement 1
21) nr of measurements 3
cozments 7:Vmax=5.225/8:Vmax=2.85/7:+8:xyz,35/7:+8:xyz,3S/
8dd; COMMENLE oo vscieiosraioimienn s o o wais mlam m w s o s oos § s imis e
RAREPHYS ?
BOREHOLE ?
CHEMIC ?
ODAL ?
INDEX ?

Beispiele fiir zusdtzliche

"Hilfs"-Informationen zu den einzelnen Parametern
R18. MA , 19) of anisotropy

1: A=(Vmax - Vmin)*100%* (Vmax)**-1
2: A=(Vmax - Vmin)*100*(Vaverage)**-1

R19. CORR , 20) corrections by measurement

1: Laenge und Dichte Korrekturen

Abb. 2 Beispiel der Bildschirm-Maske aus dem interaktiven
Datenerfassungsprogramm fir die Datei MAINPHYS.
Diese Datei enthalt die Parameter die sehr haufig

vermessen werden.
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MODAL analysis

1) sourcecode MANGHNANIT74
2) main rock name GNEISS
3) identification nr 25301
4) vol % of quartz 24.300
5) of plagioclas 47.200
6) of alkalifeldspar = .c.iaeee.n
7) of amphibol 6.900
8) of pyroxen 7.500
9) of olivin -1.000
10) of garmnet 10.300
11) of mica 1.900
12) of serpentine -1.000
13) of chlorite, -1: not regarded -1.000

14) one additional mineral opal=.7/

15) six additional MINEral . .uueinnneoeeeoncnaoanaceacnanacesnannosasanaseennns
16) one additional mineral ............

17) comments 8:ortho=5.2,clino=2.3/11:biotite/

INDEX >

Abb. 3 Beispiel der Bildschirm-Maske aus dem interaktiven
Datenerfassungsprogramm fir die Datei MODAL.
Diese Datei enthalt die Modalanalyse der Gesteins.
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Gesteinen innerhalb eines Temperaturbereiches wvon 0 - 320 °C
und eines Druckbereiches von 0 - 1 GPa. Daraus kdnnen nun be-
liebige Ausschnitte gewdhlt werden, um spezielle Untersuchun-
gen durchzufdhren.

Ein einfaches beispiel ist in Abb. 5 zu sehen. Hier sind alle
Daten {ber kristalline Gesteine bei Zimmertemperatur und
einem Druck bis zu 1 MPa zusammengestellt. Trotz der erkennbar
groffen Streuung ist die Tendenz einer Korrelation der Dichte
mit zunehmender Kompressionswellengeschwindigkeit zu erkennen.
Das schld3gt sich auch in dem Wert des 2zugehdrigen Korrela-
tionskoeffizienten von r = 0,7 nieder. Die grofte Streuung der
Daten liegt wohl unter anderem an der Posositdt der Gesteines
die sich besonders bei geringen Drlicken auf die Geschwindig-
keits— und Dichtewert stark auswirkt.

Um zu kldren, welcher Gesteinstyp die Streuung und welcher die
Korrelationstendenz verursacht, haben wir in Abb. 6 und 7 die
Punktwolke noch einmal in Werte ffir Plutonite und Metamorphite
aufgespalten. Obwohl die Daten der Metamorphite starker
streuen als die der Plutonite, ist bei beiden Gesteinstypen
die Tendenz zur Korrelation zwischen V und der Dichte
gleichermafien erkennbar. P

Als Beispiel flir entsprechende Untersuchungen an einzelnen Ge-
steinsgruppen sind in den Abbildungen 8 und 9 nur Daten von
Graniten und Serpentiniten widergegeben. W3hrend bei den Gra-
niten kaum mehr von Korrelation gesprochen werden kann (r =
0,26), ist bei den Serpentiniten diese relativ stark ausge-
pragt (r = 0,88). Insgesamt geben die Gesteinsgruppen bei
diesen Druck- und Temperaturbedingungen kein einheitliches
Bild wieder. W&hlt man jedoch Werter die bei einem hdheren
Druck gemessen wurdenr wird die Korrelation zwischen Dichte
und seismischer Geschwindigkeit allgemein deutlicher. Ein Bei-
spiel daffir ist in Abb. 10 wiedergegeben. Die bei 20 - 30 °C
und 50 MPa gemessenen Werte weisen einen deutlich besseren
Korrelationskoeffizienten (r = 0,94) als die vergleichbaren
Daten bei Normaldruck und Raumtemperatur auf. Dies bedeutet:,
dafp flr grdfere Tiefen und bei nicht zu grofen Temperaturgra-
dienten eine zunehmende Korrelation zwischen der Dichte und V
zu erwarten ist. P

Flir die Geraden- und Kurvenanpassungen an die beschriebenen
Labordaten haben wird die Mittelwerte mit den zugehdrigen
Standardabweichungen der einzelnen Gesteinsgruppen berechnet.
um eine Uberwichtung einiger Gruppen zu vermeiden. In Abb. 11
(kristalline Gesteine bei Drficken bis 1 MPa) sind dazu eine
angepafte Gerader ein angepafftes Polynom 2. Grades und eine
Potenz-Funktion eingezeichnet. Bei letzterer Kurve (untere
Kurve in der Abbildung) handelt es sich um die flir Sedimentge-
steine hergeleitete Gardner-Formel (GARDNER et al. 1974).
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Plutonite (20-30°C,bis 1MPa)
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Granite (20-30 °C, bis 1MPa)
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Kristall.Gesteine(20-30°C,50 MPa)
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Kristall.Gesteine(20-30 T,bis 1MPa)
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Mittelwerte der Dichte in Abhangigkeit der Mittel-
werte von Vp fir kristalline Gesteinsgruppen bei
Drucken bis 1 MPa und Temperaturen zwischen 20 °C
und 30 °C. Die Balken geben die jeweiligen Standard-
abweichungen wieder. Eingezeichnet sind eine ange-
paBte Gerade (durchgezogene Gerade), ein angepaftes
Polynom 2. Grades ( gestrichelte Linie ) wund die
Gardner-Kurve ( durchgezogene Linie ).

Folgende Gesteinsgruppen wurden bericksichtigt:

Plutonite quasi-isotrope
Metamorphite

1 Dunit 2 Eklogit

3 Pyroxenit S Amphibolit

4 Peridotit 8 Charnokit

6 Gabbro/Norit 9 Gneiss

7 Diorit 11 Marmor

10 Anorthosit 13 Serpentinit

12 Granit 14 Quartzit
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Offensichtlich ist diese nur im unteren Dichte- und Geschwin-
digkeitsbereich ffir kristalline Gesteine anwendbar. Eine von
uns neu berechnete Regression nach dem Ansatz von Gardner er-
gibt eine wesentlich verbesserte Anpassung (siehe Abb. 12).

Zwischen dieser L3sung, der linearen Anpassung und dem Polynom
2. Grades ist visuell keine Entscheidung flber die Gfite der Re-
gression mehr md3glich. Die Unte&schiede werden erst deutlich:
wenn man die Bestimmtheitsmafe r“ miteinander vergleicht:

modifizierte Gardner-Formel 2
= = 0,676 3 5 = Gage
g = (0,852 VP ) g/cm r = 0.85
lineare Regression
T = (0/87 + 0,331 V) g/cm’ r?2 = 0,74
P r = 0,86
Polynom 2. Grades
¢ = (-0,021 7.2 + 0,603 V_ + 0,009) g/cm’ r? = 0,78
P P r = 0,89

Wie zu erwarten wars weist das Polynom 2. Grades das grdfite
Bestimmtheitsmaff auf. Die Unterschiede fallen aber so gering
ausr dapp die Gerade als einfachste L8sung vorzuziehen ist.

Im Vergleich dazu sind in Abb. 13 die Daten bei 50 MPa Druck
ebenfalls zu Mittelwerten der einzelnen Gesteinsgruppen zusam-
mengefaft und die dazugeh®rige Regressionsgerade eingezeich-
net. Wie schon vorher bemerkt: ist hier der Korrelationsko-
effizient deutlich grdfier als beim Normaldruck:

T= (0,65 + 0,36 V.) g/cm> r? = 0,88
p r 0,94

Der Vergleich der vorangegangenen Regressionen mit Gleichungen
aus der Literatur gestaltet sich schwierigr, da meist bei den
statistischen Untersuchungen in der Literatur die Dichte als
unabhd@ngige und die seismische Geschwindigkeit als abh&ngige
Variable behandelt wird. F{r den Vergleich zwischen Dichtemo-
dellen: hergeleitet aus Schweremessungen und aus der Geschwin-
digkeitsverteilungs wird jedoch die umgekehrte Abhdngigkeit
bendtigt. F{ir streuende Werte ergeben sich aber flir beide
Fd8lle Anpassungen mit unterschiedlichen Faktoren.
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Kristall.Gesteine(20-30 C,bis 1MPa)
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CRYSTALLINE ROCKS(20-30 T,50 MPa)
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Mittelwerte der Dichte in Abhangigkeit der
von Vp f4r kristalline Gesteinsgruppen bei 50 MPa Druck
und Temperaturen
paBte Gerade ist gestrichelt eingezeichnet.

Folgende Gesteinsgruppen wurden beriucksichtigt:
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Um einen Vergleich 2zu ermdglichen, haben wir daher die
Regression beidseitig durchgeflihrt. Danach ergibt sich mit den
Gleichungen von GEBRANDE (1982) die folgende Gegenllber-
stellung:

Plutonite bis 1 MPa:
0,003) km/s

I+

Gebrande V, = (=6:73 + 4,363

]

eigene Berechnung v (-1,07 + 2,48% + 0,11) km/s

p

guasi-isotrope Metamorphite bis 1 MPa:

Gebrande Vp = (-6:93 + 4,417 + 0,13) km/s

eigene Berechnung v (+0,49 + 1,947 + 0,13) km/s.

P

Dabei treten deutliche Unterschiede sowohl bei den Steigungen
als auch bei den Schnittpunkten der Geraden mit der Ordinate
auf. Die Faktoren unserer Relationen scheinen jedoch in der
Grdftenordnung richtig zu liegens wie der folgende Vergleich
mit Formeln bei h8heren Drilicken zeigt:

Plutonite und Metamorphite bei 50 MPa (eigene Berechnung):

V, = (=0,23 + 2,29% £ 0,13) km/s
Plutonite und Metamorphit mit mittlerem Atomgewicht m bei
200 MPa (Gebrande):

Vp = (0,3 - 0,18 (m-21,5) + 2,41¢) km/s
Plutonite und Metamorphite mit m < 24 bei 1 000 MPa (BIRCH
1961):

Vp = (-0,98 + 2,76¢ = 0,33) km/s.

Mit Korrelationsformeln ist es auch mdglich, von vornherein
die Inversion der Bohrlochschweredaten mit Hilfe von Vertrau-
ensbereichen einzuschrdnken. In Abb. 14 ist ein Beispiel dafilir
gegeben. Es handelt sich hier wiederum um die Zusammenstellung
von Daten bei einem Druck von 50 MPa. Durch die Punktwolke
wurde eine Regressionsgerade gelegt und ein 95 %-Vertrauens-
bereich berechnet und markiert. Daraus ergibt sich flir einen
Geschwindigkeitswert ein Streubereich der Dichte, der als a
priori Information bei der Inversion der Schweredaten eingehen
kann.
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Kristall.Gesteine(20-30°C,50 MPa)
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Dichte von kristallinen Gesteinen in Abhangigkeit von
Vp beil einem Druck ven 50 MPa und bei Temperaturen
zwischen 20 °C und 20 °C. Die zugehdérige Regressions-
gerade ist gestrichelt eingezeichnet. Die durchge-
zcgenen Linien markieren die Ober- und Untergrenzen
des 95 % Fonfidenzbereiches fir die Gerade.
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Aufterdem soll der Versuch unternommen werden, mit Hilfe der
Datenbank passende Korrelationsformeln speziell fiir die Bohr-
lochumgebung der KTB-Bohrungen sukzessive mit der Bohrteufe zu
bestimmen. Mit den resultierenden Relationen und Geschwindig-
keitsinformationen aus der Seismik kdnnte die Dichteverteilung
auch noch in den Tiefen abgeschd3tzt werden, in denen ein Fin-
satz des Bohrlochgravimeters nicht mdgich ist.
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