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NEUERE ENTWlCKLUNGEN BEl DER KORREKTUR VON
KOMPENSlERTEN NEUTRONMESSUNGEN

R. Ramberger

Zusammenfassung

Die Kombination von zwei Detektoren in Neutron Geraten (CNL)
dient dazu, unerwanschte Bohr locheffekte zu vermindern.
Dennoch kann die gemessene porosi tat unter manchen Voraus­
setzungen stark von der theoretischen Neutronporositat
abweichen. Zwei solcher FaIle wurden untersucht und
entsprechende Korrekturen durchgefahrt.

Beim tlbergang zwischen Schichten verschiedener Porositat
reagieren die beiden zahlraten unterschiedlich, so daP..
Wechselwirkungseffekte auftreten, namentlich ein tlberschwingen
der angezeigten Porositat. Besonders gravierend wirken sich
diese Effekte bei dannen Schichten und/oder schlechten Bohr­
lochverhaltnisse aus. Urn sie zu vermeiden, wurde eine Methode
entwickelt, wo der Me~punkt der Short-Spacing-Zahlrate gegen­
aber der Long-Spacing-Zahlrate dynamisch verschoben und
zugleich beide zahlraten einer Filterung unterworfen werden.

In elliptischen Bohrl~chern fahrt das Gerat entlang einer
Scheitellinie der gro~en Achse. Daher muP.. bei der Bohrloch­
korrektur die Exzentrizitat beracksichtigt werden. Unter
Zuhilfenahme empir ischer Formeln far die Zllhlraten kann man
aufgrund theoretischer tlberlegungen ein llquivalentes Kaliber
ausrechnen. Dieses kann dann zur Bohrlochkorrektur verwendet
werden.

Anschrift des Autors: ~MV Aktiengesellschaft, Gerasdorfer­
straP..e 151, A-1210 Wien/Osterreich
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NEUERE ENTWICKLUNGEN BEI DER KORREKTUR VON
KOMPENSIERTEN NEUTRONMESSUNGEN

R. Ramberger

Zusammenfassung

Die Kombination von zwei Detektoren in Neutron Geräten (CNL)
dient dazu/ unerwünschte Bohrlocheffekte zu vermindern.
Dennoch kann die gemessene Porosität unter manchen Voraus-
setzungen stark von der theoretischen Neutronporosität
abweichen. Zwei solcher Fälle wurden untersucht und
entsprechende Korrekturen durchgeführt.

Beim Übergang zwischen Schichten verschiedener Porosität
reagieren die beiden Zählraten unterschiedlich/ so daß
Wechselwirkungseffekte auftreten/ namentlich ein Überschwingen
der angezeigten Porosität. Besonders gravierend wirken sich
diese Effekte bei dünnen Schichten und/oder schlechten Bohr-
lochverhältnisse aus. Um sie zu vermeiden/ wurde eine Methode
entwickelt/ wo der Meßpunkt der Short-Spac ing-Zählrate gegen-
über der Long-Spacing-Zählrate dynamisch verschoben und
zugleich beide Zählraten einer Filterung unterworfen werden.

In elliptischen Bohrlöchern fährt das Gerät entlang einer
Scheitellinie der großen Achse. Daher muß bei der Bohrloch-
korrektur die Exzentrizität berücksichtigt werden. Unter
Zuhilfenahme empirischer Formeln für die Zählraten kann man
aufgrund theoretischer Überlegungen ein äquivalentes Kaliber
ausrechnen. Dieses kann dann zur Bohrlochkorrektur verwendet
werden.

Anschrift des Autors: ÖMV Aktiengesellschaft/ Gerasdorfer-
straße 151/ A-1210 Wien/Öster reich
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1 Einleitung

Das Prinzip einer Neutron-Messung besteht im wesentlichen aus
einer Quelle schneller Neutronen und einern Detektor far
thermische oder epitherrnische Neutronen (Abb. 1); PIRSON 1963,
PONTECORVO 1941, TITTLE et al. 1951. Die schnellen Neutronen
werden durch die vorhandenen Wasserstoffatome auf thermisches
Niveau abgebremst. Der gemessene Neutronenflu~ bzw. aie
zahlraten sind daher ein Porositatsindikator. In der
zentrierten Anordnung ist der BohrlocheinfluB sehr groB (DEVAN
1956), daher wird das Gerat an die Bohrlochwand gedrackt
(TITTMAN 1966).

Urn den noch immer vorhandenen EinfluB des Bohrloches - beson­
ders bei unregelmaBigem Kaliber zu kompensieren, wurde
erstmals von ALLEN et al. 1967 eine Zwei-Detektor-Anordnung
vorgeschlagen (Abb. 2). Eine solche Konfiguration ist bei
heutigen kompensierten Neutronmessungen (CNL) Cblich.

GemaB ALLEN et al. 1967 una TITTLE & ALLEN 1961, 1966, siehe
Abb. 3, fallt bei StandardmeBgeraten der Neutronenflu~ entlang
des Bohrloches nach etwa 20 cm ab bzw.:

(1)

wobei L (~) die porosit1itsabh1ingige "Diffusionsl1inge" und a
einen Proportionalitatsfaktor darstellen. Die Gro~e a ist so­
wohl bohrlochabhangig als auch schwach porosit~tsabhangig,

1indert sich aber kaurn mit der Teufe z. 1m Idealfall fal1t die­
ser proportionalitatsfaktor daher bei der Quotientenbildung
heraus und es gibt

R = 'f OLO"S)

'f' (i5~.rt)

(2)

mit R (= Ratio) dem Verhaltnis, welches nunmehr nur noch
von 4> abMngt (JI.bb. 4).

2 Schichtgrenzeffekte

Neuerdings werden die zahlraten selbst wieder interessant. In
einer karzlich erschienenen Arbeit benutzten die Autoren
(GALFORD et al. 1986) beide Zahlraten, urn eine verbesserte
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1 Einleitung

Das Prinzip einer Neutron-Messung besteht im wesentlichen aus
einer Quelle schneller Neutronen und einem Detektor für
thermische oder epithermische Neutronen (Abb. 1); PIRSON 1963z
PONTECORVO 1941/ TITTLE et al. 1951. Die schnellen Neutronen
werden durch die vorhandenen Wasserstoffatome auf thermisches
Niveau abgebremst. Der gemessene Neutronenfluß bzw. die
Zählraten sind daher ein Porositätsindikator. In der
zentrierten Anordnung ist der Bohrlocheinfluß sehr groß (DEVAN
1956)/ daher wird das Gerät an die Bohrlochwand gedrückt
(TITTMAN 1966).

Um den noch immer vorhandenen Einfluß des Bohrloches - beson-
ders bei unregelmäßigem Kaliber - zu kompensieren/ wurde
erstmals von ALLEN et al. 1967 eine Zwei-Detektor-Anordnung
vorgeschlagen (Abb. 2). Eine solche Konfiguration ist bei
heutigen kompensierten Neutronmessungen (CNL) üblich.

Gemäß ALLEN et al. 1967 und TITTLE & ALLEN 1961/ 1966/ siehe
Abb. 3/ fällt bei Standardmeßgeräten der Neutronenfluß entlang
des Bohrloches nach etwa 20 cm ab bzw.:

(i)  = a. (1)

wobei L ( ) die porositätsabhängige "Diffusionslänge" und a
einen Proportionalitätsfaktor darstellen. Die Größe a ist so-
wohl bohrlochabhängig als auch schwach porositätsabhängig/
ändert sich aber kaum mit der Teufe z. Im Idealfall fällt die-
ser Proportionalitätsfaktor daher bei der Quotientenbildung
heraus und es gibt

(2)

mit R (= Ratio) dem Verhältnis/ welches nunmehr nur noch
von 4> abhängt (Abb. 4).

2 Schichtgrenzeffekte

Neuerdings werden die Zählraten selbst wieder interessant. In
einer kürzlich erschienenen Arbeit benutzten die Autoren
(GALFORD et al. 1986) beide Zählraten/ um eine verbesserte
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Abb. 1: Neutronen-Me~sonde in Abb. 2:
zentrierter und de­
zentrierter Lage.

Prinzip der kompensierten
Neutronenmessung mit Hi1fe
von zwei Detektoren.
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Abb. 3: Darste11ungen aus TITTLE & ALLEN (1961, 1966) mit
deren Hilfe der Neutronenflu~ ~ in einer Distanz D
von der Quelle jenseits einer Gr~nzschicht abgeschatzt
werden kann.
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Abb. 1: Neutronen-Meßsonde in
zentrierter und de-
zentrierter Lage.

2: Prinzip der kompensierten
Neutronenmessung mit Hilfe
von zwei Detektoren.

Abb.

e
EP

IT
HE

RM
AL

 
FL

UX
 

- 
NE

UT
RO

N 
CO

UN
TS

/c
«’

 
-s

ec
-U

T
H

E
R

M
A

L
 

N
E

U
T

R
O

N
 

C
O

U
N

T 
R

A
TE

 
M

U
L

T
IP

L
IE

D
 

8Y
SO

U
R

C
E 

- 
O

E 
T E

C
TO

R
 

S
P

A
C

IN
G

 -
 

(c
m

 - 
co

un
t »

/m
k

)

Abb. 3: Darstellungen aus TITTLE & ALLEN (1961/ 1966) mit
deren Hilfe der Neutronenfluß in einer Distanz D
von der Quelle jenseits einer Grenzschicht abgeschätzt
werden kann.
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AufHisung zu bekommen. Sie gehen dabei von einem konstanten
Verhaltnis ~ = at/a uber Bereiche von wenigstens 1 m aus und
bekommen scheinbar s die erwartete bessere Auf15sung. Der
Vergleich mit dem MSFL zeigt, daB dies zwar an manchen Stellen
der Fall istt manchmal aber als tlberschwingen interpretiert
werden muB (Abb. 6). Schon fruher wurde namlich darauf
hingewiesen, daB an Schichtgrenzen bzw. bei dunnen Schichten
a l zu a in einem nichtkonstanten Verhaltnis stehen -,
se£B~t wen1?o§le vertikale Auf15sung der beiden Detektoren
durch Glattung der Short-Spacing zahlrate angeglichen wird
(RAMBERGER & WAGNER 1986).

Beim tlbergang von einer h5heren zu einer niedrigeren Porositat
(Abb. 5) oder umgekehrtt wechselt der NeutronenfluB von einer
Kurve in Abb. 3 zu einer anderen (Punkt B). Damit verschiebt
sich die scheinbare Distanz Quelle - Detektor (0) urn As. Auf
dieser Basis kann man zeigen, daB an Schichtgrenzen Long- und
Short-Spacing zahlraten nicht nur eine unterschiedliche Auf­
15sung, sondern uberhaupt eine unterschiedliche Charakteristik
haben (Abb. 7); RAMBERGER & WAGNER 1986. Das sich ergebende
Verhaltnis LS/SS zeigt Nebenpeaks bzw. tlberschwingungen, wie
sie auch aus der Praxis bekannt und in der Literatur
beschrieben sind (CASE 1982). Eine Verschiebung der Mef>punkte
der beiden Detektoren, so daB diese auf die Mittelpunkte des
jeweiligen Spacing fallen, verschlechtert die Situation sogar
noch (Abb. 8). Besonders gravierend wirkt sich die
unterschiedliche Charakteristik bei dunnen Schichten aus (P~b.

9) •

Zu diesen theoretisch ableitbaren Effekten kommen auBerdem
noch Effekte von Bohrlochunebenheiten und von unregelmaBigen
Bewegungen des Gerates hinzu.

Eine Verbesserung besteht nun darin, die Zahlraten

- durch simultanes Filtern der Short-Spacing-Rate und Invers­
Filtern der Long-Spacing Rate in der Auf15sung aneinander
anzupassen und

- die so gefilterten Kurven teufemaBig anzupassen, urn die
unterschiedliche Charakteristik und unregelmaBige Geratebe­
wegung auszugleichen (Abb. 10). Die teufenmaBige Anpassung
geschieht durch eine automatische Korrelation der logarith­
mischen Zahlraten. Dies entspricht einer dynamischen rela­
tiven Verschiebung der MeBpunkte von Short- und Long­
Spacing zahlraten zueinander.

Aus den so
abgeleitet,
berechnet.

angepaBten zahlraten werden dann R, und
eine korrigierte Neutronporositat nach

daraus
Abb. 4
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Auflösung zu bekommen. Sie gehen dabei von einem konstanten
Verhältnis oc - aÄ /a über Bereiche von wenigstens 1 m aus und
bekommen scheinbar 8 die erwartete bessere Auflösung. Der
Vergleich mit dem MSFL zeigt, daß dies zwar an manchen Stellen
der Fall ist, manchmal aber als Überschwingen interpretiert
werden muß (Abb. 6). Schon früher wurde nämlich darauf
hingewiesen, daß an Schichtgrenzen bzw. bei dünnen Schichten
a. zu a . . in einem nichtkonstanten Verhältnis stehen -,
se?B§t wenli °<He vertikale Auflösung der beiden Detektoren
durch Glättung der Short-Spacing Zählrate angeglichen wird
(RAMBERGER & WAGNER 1986).

Beim Übergang von einer höheren zu einer niedrigeren Porosität
(Abb. 5) oder umgekehrt, wechselt der Neutronenfluß von einer
Kurve in Abb. 3 zu einer anderen (Punkt B). Damit verschiebt
sich die scheinbare Distanz Quelle - Detektor (D) um As. Auf
dieser Basis kann man zeigen, daß an Schichtgrenzen Long- und
Short-Spacing Zählraten nicht nur eine unterschiedliche Auf-
lösung, sondern überhaupt eine unterschiedliche Charakteristik
haben (Abb. 7); RAMBERGER & WAGNER 1986. Das sich ergebende
Verhältnis LS/SS zeigt Nebenpeaks bzw. Oberschwingungen, wie
sie auch aus der Praxis bekannt und in der Literatur
beschrieben sind (CASE 1982). Eine Verschiebung der Meßpunkte
der beiden Detektoren, so daß diese auf die Mittelpunkte des
jeweiligen Spacing fallen, verschlechtert die Situation sogar
noch (Abb. 8). Besonders gravierend wirkt sich die
unterschiedliche Charakteristik bei dünnen Schichten aus (Abb.
9).

Zu diesen theoretisch ableitbaren Effekten kommen außerdem
noch Effekte von Bohrlochunebenheiten und von unregelmäßigen
Bewegungen des Gerätes hinzu.

Eine Verbesserung besteht nun darin, die Zählraten

- durch simultanes Filtern der Short-Spacing-Rate und Invers-
Filtern der Long-Spacing Rate in der Auflösung aneinander
anzupassen und

- die so gefilterten Kurven teufemäßig anzupassen, um die
unterschiedliche Charakteristik und unregelmäßige Gerätebe-
wegung auszugleichen (Abb. 10). Die teufenmäßige Anpassung
geschieht durch eine automatische Korrelation der logarith-
mischen Zählraten. Dies entspricht einer dynamischen rela-
tiven Verschiebung der Meßpunkte von Short- und Long-
Spacing Zählraten zueinander.

Aus den so angepaßten Zählraten werden dann R, und daraus
abgeleitet, eine korrigierte Neutronporosität nach Abb. 4
berechnet.
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Abb. 4:

Kurve zur Ka1ibrierung
des CNL-Verha1tnisses R;

5678910111213" 15 WILSON & WICHMANN (1974, 1978).
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Abb. 5:

Neutronenbahnen, die sich
an der Grenze von zwei
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Porositaten ergeben.
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Abb. 7:

Wahrscheinliche Neutronen-
Ansprachen auf Schichtgrenzen.
SS und LS sind normalisiert
dargestellt/ die Meßpunkte sind
auf SS-Position bezogen.
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Abb. 8:

Wahrscheinliche Neutronen-
Ansprache nach einer konstanten
Teufenverschiebung einer Zählrate.
Der Meßpunkt fällt auf den Mittel-
punkt des jeweiligen Spacings.
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Abb. 9: Wahrscheinliche Neut ronen-Ansprache fur geringe
Schichtmächtigkeit.
(a) - Die Meßpunkte befinden sich in SS-Position.
(b) - Die Meßpunkte befinden sich im Mittelpunkt des

jeweiligen Spacings.
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Beispie1e

Abb. 11 und 12 zeigen Verg1eiche der rackgerechneten
Porositll.ten (NPHI) mit der direkt aufgezeichneten. Porositll.t
(CNL). Besonders in Abb. 11 sind viele der hochfrequenten
Ausschlll.ge (Grenzeffekte) verschwunden, und NPHI 11l.~t sich
wesent1ich besser zum Laterolog korrelieren. Die
rackgerechnete Porosit1l.t hat die Teufe der Long-Spacing
Z1l.h1rate und daher meist eine Verschiebung gegen die direkt
gemessene Neutronporosit1l.t. Deshalb ist sie in Abb. 12 auch
gegen die LL3-Kurve verschoben.

In beiden Beispielen wurde ein Dresser-Atlas 2413 CNLog
verwendet. Als Z1l.h1raten wurden die Bandaufzeichnungen
genommen, die leider eine gewisse D1l.mpfung durch die
He~elektronik beinhalten. Daher kann man an manchen Stel1en
auch eine etwas schlechtere AuflOsung der kor r ig ierten
gegenGber der gemessenen Neutronporosit1l.t beobachten (Punkte A
in Abb. 12). In Zukunft sollte daher versucht werden, die
beschriebene Prozedur auf die unged1l.mpften Z1l.hlraten
anzuwenden.

3 Ovale BohrlOcher

Auch Form und Gro~e des Bohrlochs wirken sich auf das
Verh1l.1tnis der proportionalitll.tsfaktoren a 1 fa h taus. Far
kreisrunde Bohr1ocher stehen diese KorreK~lo'tens ~~ Form der
bekannten Charts zur Verfagung. 1st das Bohrloch hingegen
oval, dann schmiegt sich das Ger1l.t im allgemeinen besser an
die Eohrlochwand an a1s bein einem kreisrunden Querschnitt.
Daher sind die Wege der Neutronen auf der entscheidenden
Anpre~-Seite weniger spa1ungsbeeinflu~t (P~b. 13).

In einer Mode11rechnung kann man bei gegebener Porosit1l.t 0 das
Verh1l.1tnis der gemessenen Z1l.hlraten far eine be1iebige Bohr­
10chform wie fo1gt bestimmen:

Der Querschnitt des Bohrloches sei durch die Funktion r (a-)
gegeben, wo r der Abstand der Bohr lochwand in Richtung des
azimuta1en Winkels ,y ist (,J = 0 sei die Richtung des 11.npre~­
punktes). Die Z1l.hlrate N setzt sich aus den aber alle Wege
integrierten Z1l.hlraten zusammen (Abb. 13). Charakterisiert man
einen Weg durch das mitt1ere Azimuth , so ist die mittlere
dazugehorige Z1l.h1rate n (~) in erster N1l.herung so gro~, als ob
sich das Ger1l.t im Zentrum eines kreisformigen Loches mit dem
Radius r(~) bef1l.nde. Daraus ergibt sich:

(3)
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Bei sp i e l e

Abb.  11  und 12  ze igen  Verg l e i che  de r  rückge rechne t en
Poros i t ä t en  (NPHI) mi t  de r  d i r ek t  au fgeze i chne t en  Po ros i t ä t
(CNL) . Besonde r s  i n  Abb.  11  s ind  v i e l e  de r  hoch f r equen ten
Aussch läge  (Grenze f f ek t e )  verschwunden# und NPHI l äß t  s i ch
wesen t l i ch  bes se r  zum La te ro log  ko r r e l i e r en .  D ie
rückge rechne t e  Po ros i t ä t  hat  d i e  Teu fe  de r  Long-Spac ing
Zäh l r a t e  und dahe r  me i s t  e ine  Ver sch i ebung  gegen  d i e  d i r ek t
gemessene  Neu t ronporos i t ä t .  Desha lb  i s t  s i e  i n  Abb.  12  auch
gegen  d i e  LL3-Kurve ve r schoben .

In  be iden  Be i sp i e l en  wurde  e in  Dres se r -At l a s  2413  CNLog
ve rwende t .  A l s  Zäh l r a t en  wurden d i e  Bandaufze i chnungen
genommen# d i e  l e ide r  e ine  gewis se  Dämpfung du rch  d i e
Meße lek t ron ik  be inha l t en .  Daher  kann man an  manchen S t e l l en
auch  e ine  e twas  s ch l ech t e r e  Auf lö sung  de r  ko r r ig i e r t en
gegenübe r  de r  gemessenen  Neu t ronporos i t ä t  beobach ten  (Punk te  A
in  Abb. 12 ) .  I n  Zukunf t  so l l t e  dahe r  ve r such t  werden# d i e
besch r i ebene  P rozedur  au f  d i e  ungedämpf t en  Zäh l r a t en
anzuwenden .

3 Ovale Bohrlöcher

Auch Form und Größe  des  Bohr lochs  w i rken  s i ch  au f
Verhä l tn i s  de r  P ropor t i ona l i t ä t s f ak to ren  a ,  /a  . au s .
k re i s runde  Bohr löche r  s t ehen  d i e se  KorreKwem Form

das
Für
de r

bekann ten  Cha r t s  zu r  Ver fügung .  I s t  da s  Bohr loch  h ingegen
ova l#  dann  s chmieg t  s i ch  das  Gerä t  im a l l geme inen  bes se r  an
d i e  Bohrlochwand an  a l s  be in  e inem k re i s runden  Que r schn i t t .
Daher  s i nd  d i e  Wege de r  Neu t ronen  au f  de r  en t sche idenden
A.npreß-Se i t e  wen ige r  spü lungsbee in f luß t  (Abb. 13 ) .

In  e ine r  Mode l l r echnung  kann  man be i  gegebene r  Po ros i t ä t  0 da s
Verhä l tn i s  de r  gemessenen  Zäh l r a t en  fü r  e ine  be l i eb ige  Bohr -
loch fo rm wie  fo lg t  bes t immen :

Der Que r schn i t t  de s  Bohr loches  s e i  du rch  d i e  Funk t ion  r (< f )
gegeben# wo r de r  Abs tand  de r  Bohr lochwand i n  R ich tung  des
az imu ta l en  Winke l s  i s t  ( & - 0 s e i  d i e  R ich tung  des  Anpreß-
punk te s )  . D ie  Zäh l r a t e  N se t z t  s i ch  aus  den  übe r  a l l e  Wege
in t eg r i e r t en  Zäh l r a t en  zusammen (Abb.  13 ) .  Cha rak t e r i s i e r t  man
e inen  Weg du rch  das  mi t t l e r e  Azimuth  # so  i s t  d i e  mi t t l e r e
dazugehör ige  Zäh l r a t e  n (<f) i n  e r s t e r  Näherung so  g roß#  a l s  ob
s i ch  das  Gerä t  im Zent rum e ines  k re i s fö rmigen  Loches  mi t  dem
Rad ius  r (if) be fände .  Da raus  e rg ib t  s i ch :

N(0) = j n ( r(if)  ( ) d (3)
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Abb. 11: Verg1eich der ruckgerechneten CNL-Porositat (NPHI)
mit den Origina1daten (CNL) sowie tiefenkorre1ierten
Zahlraten (NSC, NLC) mit den Originalz~hlraten (SSN,
LSN). Deutliche Unterschiede sind mit A gekennzeich­
net. Zum Vergleich sind au~erdem Microlog- und
Laterolog-Aufzeichnungen aufgetragen.
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Abb. 12: Dynamisch tiefenkorrelierte Z~hlraten (untere Auf­
zeichnung) sowie rQckgerechnete Porositat (punktierte
Kurve).
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Abb. 11: Vergleich der rückgerechneten CNL-Porosität (NPHI)
mit den Originaldaten (CNL) sowie tiefenkorrelierten
Zählraten (NSC, NLC) mit den Originalzählraten (SSNr
LSN). Deutliche Unterschiede sind mit A gekennzeich-
net. Zum Vergleich sind außerdem Microlog- und
Laterolog-Auf Zeichnungen aufgetragen.

Abb. 12: Dynamisch tiefenkorrelierte Zählraten (untere Auf-
zeichnung) sowie rückgerechnete Porosität (punktierte
Kurve).
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Abb. 13: Neutronen-Mef>sonde und
Neutronenbahnen in einem
ova1en Bohrloch.
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~~b. 14: Bestimmung der zaht7~ten basierend auf der Funktion
n=no+K(~)'10
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13 :  Neut ronen-Meßsonde  und
Neu t ronenbahnen  in  e inem
ova len  Bohr loch .

Abb. 14 :  Bestimmung de r  Zah l r a t en  bas i e r end  au f  de r  Funk t ion
n = n Q + K (0 )  • 10  - r /Eo
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und:

R = J"""'3 (T("),<P) d~
SI'II'OTt (rl"),,)d"

Bei der Quotientenbildung
kompensiert, die aufgrund
n = n (r(,J)¢) auftreten.

(4)

werden wieder Abweichungen
der vereinfachten Annahme

Die exper imentellen Daten
Gerll.te (WILSON & WICHMANN
eine Funktion der Form:

far die Zll.hlraten am zentrierten
1974, 1978) lassen sich gut durch

(5)

beschreiben (Abb. 14). Wenn Gl. (5) in Gl. (4) eingesetzt
wird, kann man far eine gegebene Bohrlochgeometrie eine
Beziehung zwischen R und Porositat ¢ erhalten.

Far den Fall elliptischer Bohr15cher wurde R far einen weiten
Bereich von lang en und kurzen Kalibern bei verschiedenen
Porositaten emit dieser Methode berechnet. Trll.gt man diese
Werte in Abhangigkeit von den beiden Kaliber in ein Diagramm
ein, so zeigt sich, daf!> sich die Linien eines konstanten
verhaltnisses (~R) far verschiedene ~ fast decken (natOrlich
mit jeweils anderen Werten von R). Diese Linien sind zugleich
Linien gleicher Korrekturwerte. Man kann daher mit Hilfe eines
4-Arm-Kalibers die Korrektur von ¢ einfach auf die normale
Kaliberkorrektur mit einem ll.quivalenten Kaliber zurOckfOhren
(Abb. 15).

Zunll.chst mag es vielleicht Oberraschen, dal1 das aquivalente
Kaliber mit steigendem lang em Kaliber sinkt. Der Grund ist
einfach, weil nur die Umgebung des Pads von Bedeutung ist, und
diese wird durch sinkende KrOmmungsradien mit steigender
Exzentrizitll.t charakterisiert.

Beispiele

In Abb. 16 ist das Bohrloch oben starker oval, die Kaliber
liegen - mit Ausnahme der ausgekesselten Bereiche - zwischen
18" und 22". GegenOber einer mit einem konstanten Kaliber von
19" berechneten CNL-Porositat ist die nach einem Chart in
Abb. 15 berechnete Porositat daher im oberen Bereich urn etwa
3 % h5her. Dieses Ergebnis pal1t auch besser zur Sonic­
Porositat.
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und:

R = ---11--------- (4)
j *W  ( r

Bei der Quotientenbildung werden wieder Abweichungen
kompensiert# die aufgrund der vereinfachten Annahme
n = n (r(tf)0) auftreten.

Die experimentellen Daten für die Zählraten am zentrierten
Geräte (WILSON & WICHMANN 1974# 1978) lassen sich gut durch
eine Funktion der Form:

n = nQ - K(0> • 10- r / ro (5)

beschreiben (Abb. 14). Wenn Gl. (5) in Gl. (4) eingesetzt
wird# kann man für eine gegebene Bohrlochgeometrie eine
Beziehung zwischen R und Porosität $ erhalten.

Für den Fall elliptischer Bohrlöcher wurde R für einen weiten
Bereich von langen und kurzen Kalibern bei verschiedenen
Porositäten 0 mit dieser Methode berechnet. Trägt man diese
Werte in Abhängigkeit von den beiden Kaliber in ein Diagramm
ein# so zeigt sich# daß sich die Linien eines konstanten
Verhältnisses (-R) für verschiedene 0 fast decken (natürlich
mit jeweils anderen Werten von R). Diese Linien sind zugleich
Linien gleicher Korrekturwerte. Man kann daher mit Hilfe eines
4-Arm-Kalibers die Korrektur von 0 einfach auf die normale
Kaliberkorrektur mit einem äquivalenten Kaliber zurückführen
(Abb. 15).

Zunächst mag es vielleicht überraschen# daß das äquivalente
Kaliber mit steigendem langem Kaliber sinkt. Der Grund ist
einfach# weil nur die Umgebung des Pads von Bedeutung ist# und
diese wird durch sinkende Krümmungsradien mit steigender
Exzentrizität charakterisiert.

Beispiele

In Abb. 16 ist das Bohrloch oben stärker oval# die Kaliber
liegen - mit Ausnahme der ausgekesselten Bereiche - zwischen
18" und 22". Gegenüber einer mit einem konstanten Kaliber von
19" berechneten CNL-Porosität ist die nach einem Chart in
Abb. 15 berechnete Porosität daher im oberen Bereich um etwa
3 % höher. Dieses Ergebnis paßt auch besser zur Sonic-
Porosität.
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Abb. 15:

Diagramm zur Bestimmung eines
"aquiva1enten Kreisdurchmessers"
einer e11iptischen Bohrung. Die
Kurven entsprechen einem
konstanten Verha1tnis R bei jeder
gegebenen Porositat.

Abb. 16:

Beispiel zu Abb. 15.
Gestriche1te Kuve entspricht
der CNL-Porositat fur einen

konstanten Durchmesser,
ausgewogene Kurve wurde mit
Abb. 15 ermitte1t.

Diagramm zur Bestimmung eines
"äquivalenten Kreisdu rchmessers"
einer elliptischen Bohrung. Die
Kurven entsprechen einem
konstanten Verhältnis R bei jeder
gegebenen Porosität.

Abb. 16:
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Beispiel zu Abb. 15.
Gestrichelte Kuve entspricht
der CNL-Porosität für einen

konstanten Durchmesser/
ausgewogene Kurve wurde mit
Abb. 15 ermittelt.
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Abb. 18: Me~ergebnisse eines 1. und 2.
CNL-Runs sowie CAL aus einer
Bohrung analog Abb. 17.
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Abb. 17: Mögliche Lage einer
Meßsonde in einem
"Schlüsselloch".

Abb. 18: Meßergebnisse eines 1. und 2.
CNL-Runs sowie CAL aus einer
Bohrung analog Abb. 17.
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De facto treten leider oft unsymmetrische Bohrloch­
querschnitte, z. B. SchlOsselHkher auf. Da diese Situation
oft durch eine Ablenkung des Bohrlochs entsteht, wird das
Gerllt meist an der Stelle der stllrksten KrOmmung zu liegen
kommen. In diesem Fall entspricht das Ergebnis dem
elliptischen Fall mit extremer Exzentrizitllt. In manchen
FlIllen kann das Gerllt allerdings gerade an der
gegenOberliegenden Stelle laufen, und dann entspricht die
Situation eher einem kreisrunden Loch mit einem Kaliber, das
etwas gro~er als das kurze Kaliber ist (Abb. 17).

Ein solcher Fall ist dann klar zu erkennen, wenn im Repeat-Run
die CNL-Porositllt urn einen konstanten Wert verschoben ist
(Abb. 18). Die Differenz zwischen den beiden Runs von etwa 6 %
kommt durch ein SchlOsselloch der Gro~e von etwa 10" x 13"
zustande (Abb. 17). Das effektive Kaliber betrllgt im ersten
Run 9" (vgl. Abb. 15) und im zweiten etwa 14".

4 Schl~folgerungen

- Die Verwendung des Z~hlratenverh1l1tnissesR kompensiert
BohrlocheinflOsse in vielen Fallen. Die volle Information
der beiden ZlIhlraten sollte nicht vernachlllssigt werden.

- Bei Schichtgrenzen und an dOnn en Schichten haben die beiden
ZlIhlraten eine unterschiedliche Charakteristik, daher treten
Schwingungen in der direkt gemessenen CNL-Porositlltskurve
auf. Durch Filtern und Teufenangleichen gelingt es, eine
bessere Schicht-Definition zu erreichen.

- In ovalen Bohrlochern kann man mit Hilfe eines 4-Arm­
Kalibers einen lIquivalenten Durchmesser berechnen und so
eine verbes3erte Kaliber-Korrektur durchfOhren. Wenn es
sich allerdings urn ein unsymmetrisches Loch handelt, ist
ein aquivalentes Kaliber nicht eindeutig ableitbar.

Dankadresse

Der Autor mochte sich bei der Firmenleitung der OMV, die
diesen Vortrag ermoglicht hat, herzlich bedanken.

441

De facto treten leider oft unsymmetrische Bohrloch-
querschnitte, z. B. Schlüssellöcher auf. Da diese Situation
oft durch eine Ablenkung des Bohrlochs entsteht, wird das
Gerät meist an der Stelle der stärksten Krümmung zu liegen
kommen. In diesem Fall entspricht das Ergebnis dem
elliptischen Fall mit extremer Exzentrizität. In manchen
Fällen kann das Gerät allerdings gerade an der
gegenüberliegenden Stelle laufen, und dann entspricht die
Situation eher einem kreisrunden Loch mit einem Kaliber, das
etwas größer als das kurze Kaliber ist (Abb. 17).

Ein solcher Fall ist dann klar zu erkennen, wenn im Repeat-Run
die CNL-Porosität um einen konstanten Wert verschoben ist
(Abb. 18). Die Differenz zwischen den beiden Runs von etwa 6 %
kommt durch ein Schlüsselloch der Größe von etwa 10” x 13"
zustande (Abb. 17). Das effektive Kaliber beträgt im ersten
Run 9" (vgl. Abb. 15) und im zweiten etwa 14".

4 Schlußfolgerungen

- Die Verwendung des Zählratenverhältnisses R kompensiert
Bohrlocheinflüsse in vielen Fällen. Die volle Information
der beiden Zählraten sollte nicht vernachlässigt werden.

- Bei Schichtgrenzen und an dünnen Schichten haben die beiden
Zählraten eine unterschiedliche Charakteristik, daher treten
Schwingungen in der direkt gemessenen CNL-Porositätskurve
auf. Durch Filtern und Teufenangleichen gelingt es, eine
bessere Schicht-Definition zu erreichen.

- In ovalen Bohrlöchern kann man mit Hilfe eines 4-Arm-
Kalibers einen äquivalenten Durchmesser berechnen und so
eine verbesserte Kaliber-Korrektur durchführen. Wenn es
sich allerdings um ein unsymmetrisches Loch handelt, ist
ein äquivalentes Kaliber nicht eindeutig ableitbar.

Dankadresse

Der Autor möchte sich bei der Firmenleitung der ÖMV, die
diesen Vortrag ermöglicht hat, herzlich bedanken.
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