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1 EINLEITUNG

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens hat das Institut fir Geo-
physik der Westfdlischen Berggewerkschaftskasse, Bochum, den
Auftrag erhalten, eine Bohrlochsonde zur Abtastung der Bohr-
lochwand mit Ultraschallwellen - allgemein als Televiewer be-
zeichnet - weiter zu entwickeln fiir den Einsatz bei hohem
Druck und hohen Temperaturen, wie sie in der KTB-Hauptbohrung
zu erwarten sind. Gleichzeitig sollen die Qualitdt der Bilder
und die Moglichkeiten zur quantitativen Analyse der Bildinfor-
mation durch Optimierung des MeBsystems und durch die Entwick-

lung geeigneter Datenbearbeitungsprogramme verbessert werden.

In den folgenden Kapiteln werden theoretische wund praktische
Untersuchungen zur Optimierung akustischer MeRsysteme darge-
stellt. Es werden Beispiele und Ansdtze beschrieben zur Ver-
besserung der Bildqualitéat durch nachtragliche Daten-
bearbeitung. Basierend auf den im folgenden dargelegten Er-
gebnissen wurde eine erste Version eines neuen akustischen
Melksystems fertiggestellt. Nach umfangreichen Labor- und
Feldtesten soll das neue MefRsystem in einem gesonderten Be-
richt vorgestellt werden. Alle im folgenden gezeigten MeRbei-
spiele wurden mit den beiden am Institut in den Jahren 1980

bis 1985 entwickelten Televiewermefsystemen erzielt.
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2 EINSATZMOGLICHKEITEN DES TELEVIEWERS

Das Prinzip des "Televiewer" ist in Abbildung 1 dargestellt.
In einem mit Ol gefiillten Teil der Bohrlochsonde befindet sich
ein rotierendes, akustisches Sende- wund Empfangssystem. Pro
Umdrehung des akustischen Systems werden z.B. 256 Ultraschall-
impulse ausgesandt, und es wird die Amplitude und die Laufzeit
des an der Bohrlochwand reflektierten Ultraschallimpulses ge-
messen. Damit sich der Ultraschall auch im Auflenbereich der
Sonde fortsetzen kann, muff die Bohrung mit einer Flissigkeit
gefiillt sein. Bei kontinuierlicher Fahrt der Sonde im Bohrloch
erhdlt man aus den Messungen der reflektierten Signale Bilder
der Bohrlochwand. Die Bildzeilen entstehen durch Aneinander-
reihen der 256 Werte einer jeden Umdrehung.

In einer solchen 2-dimensionalen Darstellung der Abrollung der
Bohrlochwand entsprechen sinusfdrmige Strukturen der Schnitt-
linie einer Ebene mit der Bohrlochwand (Abb. 2a). Aus der
Amplitude und Phase des Sinus kann bei Kenntnis des Bohrloch-
durchmessers (Caliper) Einfallswinkel und Einfallsrichtung der

Ebene bestimmt werden.

In der Abbildung 3 ist der Vergleich 2zwischen einer Kernfo-
tographie (oben) und dem mit einem Televiewer gemessenen
akustischen Bild (unten) dargestellt. Eine Abrollung des Kerns
wird sich von der Abrollung der Bohrlochwand unterscheiden, da
Kern und Bohrloch wunterschiedliche Durchmesser haben (Abb.
2b). Beriicksichtigt man dies, lassen sich die beiden Kliifte
bei 219 m und 220 m unschwer mit den beiden sinusfdérmigen
schwarzen Linien im Televiewerbild korrelieren. Da die Tele-
viewerbilder orientiert aufgenommen werden - die wuntere oder
bei anderer Darstellung linke Bildkante entspricht magnetisch
Nord - konnen anhand der Televiewerbilder die Kernstiicke
schnell und zuverldssig orientiert. Diese Orientierung von
Kernen mit Hilfe der akustischen Bilder stellt auch bei der
KTB-Bohrung eine wichtige Anwendung beim Einsatz des Televie-
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wers dar. Neben den Kliiften lassen sich aber auch strukturelle
Unterschiede des Granits im akustischen Bild erkennen. Der
Ubergang vom Skelettgranit zwischen 217 m und 218 m zum kom-
pakteren Granit bei 220 m wird durch die Abnahme der dunklen

Flachen (geringe Reflexionsamplituden) deutlich.

Die Abbildung 4 zeigt ein Beispiel einer Televiewermessung 1in
einem Sedimentgestein und zum Vergleich die geologische Kern-
aufnahme. "TV-Image 1" und "TV-Image 2" wunterscheiden sich
durch unterschiedliche Normierungsprozesse vor der Darstel-
lung. Unter "TV-Imp" ist ein Log dargestellt, das aus den Te-
leviewerbildern abgeleitet wurde und die relativen Unter-
schiede im Reflexionsverhalten der Bohrlochwand widerspie-
gelt. In beiden Bildern sind die Kohlefldze als graue Flé&dchen
sichtbar. Die schwarzen Linien in den grauen Flachen ent-
sprechen Schlechten im Floz. Das mehr oder weniger horizontale
Schichteinfallen und gréRere, unterschiedliche Einfallswinkel
insbesondere im Liegenden des Floézes bei 1212 m sind im rech-

ten Bild deutlicher zu erkennen.

Als weiteres Beispiel fiir eine gute Televiewermessung ist in
der Abbildung 5 die prédzise Erfassung eines komplexen Kluft-
systems in einem Gneis gezeigt. Die Daten sind hier in anderer
Form dargestellt. Die Datenpunkte fir eine bestimmte Richtung
zur Bohrlochwand sind zu einer Spur verbunden, die in Flachen-
schrift ausgezeichnet wurde. Der gleiche Bohrlochabschnitt
wurde links mit 32 und rechts mit 64 Spuren dargestellt. 1In
dem Bohrlochabschnitt von nur 2 Metern lassen sich viele,
teilweise iliberschneidende Kliifte, als gut korrelierbare Sig-

nale mit niedriger Amplitude (Ausschlag nach links) erkennen.
Direkte Aussagen iiber Kluftweiten und uber die hydraulischen
Eigenschaften von Kluftsystemen lassen sich allein aus Tele-

viewermessungen nicht machen (Schepers, 1988).

In den bisherigen Beispielen wurde nur die Amplitudeninforma-
tion genutzt, d.h. die Messung der Amplitude der an der Bohr-

lochwand reflektierten Wellen.
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Zusatzlich zur Amplitude wird beim Televiewer auch die Lauf-
zeit des reflektierten Signals gemessen. Kennt man die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wellen in der Bohrspiilung und im
0l im Inneren der Sonde, 1&Bt sich aus der Laufzeitmessung ein
sehr detailliertes Bohrlochcaliper bestimmen. Die aus einer
Televiewermessung abgeleitete Bohrlochform ist in der Abbil-
dung 6 als 3-dimensionales Gitternetz dargestellt. Der gleiche
Bohrlochabschnitt ist aus drei verschiedenen - jeweils um 90°
gedrehten - Blickwinkeln gezeigt. Messungen mit unserem Tele-
viewer im Labor haben gezeigt, daR die Aufldsung bei der Dis-
tanzmessung etwa 0,2 mm betrdgt. Diese sehr prazisen Caliper-
Messungen kdnnen z.B. genutzt werden zum Erkennen von Innen-
korrosionen in der Verrohrung, zur Volumenberechnung, zur
Beurteilung der Bohrlochstabilitdt und zur Bestimmung der
Richtung des Spannungsfeldes aus der Richtung der Bohrloch-

randausbriiche.

Die MeBpraxis hat gezeigt, daRBR die Qualitdt der Televiewer-
bilder sehr stark von der Qualitdt der Bohrung und von der
Zentrierung der Sonde abhdngt. Auf diese Problematik soll im

folgenden ndher eingegangen werden.

3 ZUR THEORIE DER ULTRASCHALLABTASTUNG

Das MeRprinzip des Televiewer besteht darin, mit einem ro-
tierenden Schwinger wdhrend einer kontinuierlichen MeBfahrt
die Bohrlochwand "punktweise" abzutasten. Pro Umdrehung werden
128 bis 512 Ultraschallimpulse ausgesendet. Gemessen wird je-
weils die maximale Amplitude wund die Laufzeit des an der

Bohrlochwand reflektierten Signals.

Der klassische Televiewer, der erstmals 1965 nach einem Pa-
tent von Mobil 0il gebaut wurde, benutzt einen einzelnen
Schwinger zur Erzeugung der akustischen Signale. Derselbe
Schwinger dient auch zum Empfang der an der Bohrlochwand
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reflektierten Wellen. Die Mefpraxis der letzten Jahre und
auch systematische Laboruntersuchungen (Georgi, 1985) haben
gezeigt, daR der Televiewer sehr informative wund objektiv
interpretierbare Ergebnisse liefert, wenn die Sonde in einem
weitgehend kreisformigen Bohrloch gut =zentriert gefahren
wird. Die gemessenen Amplituden sind dann ein MaB fiur die
relativen Anderungen in der Reflektivitdt (Impedanz) entlang
des Bohrlochs. Die reflektierte Amplitude einer wvertikal auf
die Bohrlochwand auftreffenden Welle 1ist proportional zum
Reflexionskoeffizienten c¢ zwischen der Bohrspiilung und der

Bohrlochwand:

5 - :r ; ;b _ pr:;r -~ PpVp
r b Ve ¥ prb
zb/z = Impedanz der Bohrspiilung und des Gesteins
Vb/v = Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen
Wellen in der Bohrspiilung und im Gestein
pb/pr = Dichte der Bohrspiilung und des Gesteins

Unterhalb des kritischen Winkels, &ndert sich der Reflexions-
koeffizient nur wenig in Abh&dngigkeit vom Einfallswinkel.

Nehmen wir fiir die Bohrspiilung klares Wasser mit Vg = 1500 m/s,
oL = i gr/cm3 an, fiir ein Gestein mit hoher Impedanz

Vh = 6000 m/s, Py = 3,0 gr/cm3 an, und fir ein Gestein mit
niedriger Impedanz ¥y = 1500m/s, P = 1,5 gr/cm3, so ergibt

fiir das Verhdltnis der an den beiden Gesteinen reflektierten

Amplituden:

> >
s |z

= 4,2.

Da die beobachteten Amplitudenvariationen wesentlich groRer
sind, kdnnen sie durch die unterschiedliche Impedanz der
Gesteine allein nicht erkl&rt werden. Eine Erniedrigung der
Amplituden ist dort zu erwarten, wo die Wellen an den Kanten
von Ausbruchszonen diffraktiert werden. Wie Messungen im
Feld und im Labor gezeigt haben, treten erhebliche Amplitu-
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denvariationen auf in Abhdngigkeit von der Position der Sonde
in der Bohrung. Durch den starken EinfluB dieser sekunddren
Effekte erhdlt man in Abhdngigkeit vom Zustand der Bohrloch-
wand akustische Bilder sehr wunterschiedlicher Qualitdat wund
eine quantitative Analyse der Bilddaten ist wvielfach nicht
moéglich. Im folgenden soll die starke Abhdngigkeit der Ampli-
tuden von der MeRgeometrie durch theoretische Berechnungen und
Beispiele von Labormessungen erldutert und Ansdtze zur Ver-
besserung des MeBprinzips dargestellt werden. Zur Erzeugung
der akustischen Wellen wird beim Televiewer ein piezoelek-
trischer Schwinger benutzt, der die Form einer kreisrunden
Scheibe hat. Durch einen elektrischen Impuls wird die Scheibe
zu einer Dickenschwingung angeregt. Die zur Hauptfrequenz der
abgestrahlten Wellen gehdrende Wellenldnge ist bei Televiewer-
Systemen typischerweise 5-10mal kleiner als der Durchmesser
des piezoelektrischen Schwingers. Die Abstrahlcharakteristik
eines solchen Schwingers kann berechnet werden, wenn man sich
entsprechend dem Huygen'’schen Prinzip auf der Oberfldche der
Scheibe eine Vielzahl von Punktquellen mit geeigneter Ampli-

tude und Phase verteilt denkt.

Fiir die Abstrahlung einer kontinuierlichen Sinuswelle be-
tragt die Verschiebung u an einem Beobachtungspunkt X:0 ¥y

_ 1 1 _jkR
Ui(Xi,Yi) = Jx éIUt(xt'Yt) R e COS¢ dXt dYt (:1.)

Die Beobachtungsebene X0 ¥y soll dabei parallel zur Ober-
flache der Schwingerscheibe liegen. Der Ausdruck u, (xt,yt)
beschreibt die Verschiebungen auf der Oberfldache des Schwin-
gers. Durch R wird die Entfernung 2zwischen Punktquelle wund
Beobachtungspunkt angegeben. Der Winkel zwischen der Richtung
von R und der Normalen auf der Schwingeroberfldche ist als ¢

bezeichnet. Benutzt man die Fresnelsche Aproximation fiir die
Losung des Fernfeldes so 1dBt sich zeigen, daf die Abstrahl-
charakteristik u, (xi,yi) durch die Fourier-Transform der
Amplitudenverteilung ut(xt,yt) entlang der Oberfldche des
Schwingers beschrieben werden kann (Castleman, 1984).



- 353 -

Unter der vereinfachten Annahme einer konstanten Verschie-
bungsamplitude auf der Schwingeroberfldache ergibt sich fiir
die Abstrahlcharakteristik in einer Ebene Xir Yo die sich
in einer Entfernung di vom Schwinger befindet:

J1 (n r/ro)

EAL
nc/ o

(2)

§) (Xi,Yi) = 2

ist die Besselfunktion

r = fo + y? g w2l

: § (o] a

34

A ist die Wellenldnge der abgestrahlten Sinuswelle und a ist

der Durchmesser des piezoelektrischen Schwingers.

Definiert man den Durchmesser W der in der Fléache Xiv ¥y be-
leuchteten kreisférmigen Zone durch die -20 dB Linie, so er-

gibt sich folgende N&herungsformel:

W=1l,2 r, = 1,2 )\di/a (3)

Fir einen kreisférmigen Schwinger mit einem Durchmesser von
50 mm zeigt die Abbildung 7 die nach der Formel (1) berechnete
Verteilung der Amplituden der akustischen Welle in einer
Ebene, die 100 mm vom Schwinger entfernt ist. Fir die Wel-
lenlange des abgestrahlten Signals wurde bei der Berechnung
ein Wert A = 1 mm angenommen. Dies entspricht im Wasser einer

Frequenz von 1,5 MHz, der Hauptfrequenz heutiger Televiewer-
systeme. Wie die Abbildung 7 zeigt, laBt sich theoretisch mit
einem Einzelschwinger eine sehr starke Biindelung der akus-
tischen Energie erzielen. Die Naherungsformel (3) =zeigt aber
auch, dalR der Durchmesser der beleuchteten Zone mit der Ent-
fernung dieser Zone vom Schwinger linear grodfier wird. Nach der
Ndherungsformel (3) betridgt der Offnungswinkel des akustischen
Strahles bei einem Durchmesser des Schwingers von 20 mm und
einer abgestrahlten Frequenz von 1,5 MHz etwa 3,80. In der
Praxis heutiger Televiewersysteme werden Offnungswinkel von
etwa 5° bis 6° erreicht. Bei einem Bohrlochdurchmesser von 150
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mm betrdgt fiir einen Televiewer mit einem 1,4 MHz Schwinger
der Durchmesser der vom akustischen Strahl beleuchteten, kreis-
féormigen Fldche etwa 8 mm bis 10 mm. Von dieser Fladche wird
ein Signal reflektiert, das sich aus der Uberlagerung von
Wellen ergibt, die von iiber die Fladche verteilten Punktquellen
mit geeigneter Amplitude und Phase ausgesendet werden.

Will man das MeRprinzip des Televiewers verbessern und grdéRere
Flexibilitat beim MeRBeinsatz erreichen, so ist es sinnvoll,
eine groRere Zahl von Einzelschwingern (Punktquellen) bei der
Anregung und beim Empfang des Wellenfeldes zu verwenden. Hier-
durch wird es méglich, die akustische Energie sowohl in der
Richtung wie auch in der Entfernung zu fokussieren. Durch nu-
merische Berechnungen, die auf dem Huygen’schen Prinzip beru-
hen, kann fiir beliebige Anregungsfunktionen und beliebige Geo-
metrien der Schwinger und des Bohrloches die Abstrahl-
charakteristik der Schwinger und das an der Bohrlochwand re-
flektierte Wellenfeld berechnet werden.

4 THEORETISCHE BERECHNUNG ZUR WELLENAUSBREITUNG

Um die Wirkung der Fokussierung bei einem Array aus mehreren
Schwingern richtig beurteilen zu kodnnen, ist es notwendig zu
wissen, wie die Amplitudenverteilung des von der Televiewer-
Sonde ausgesandten Signals aussieht. So wurde ein in FORTRAN
77 geschriebenes Programmpaket entwickelt, welches es ermdg-
licht, die theoretische maximale Amplitude fiir die Punkte ei-
nes in Dimension und Koordinaten frei wahlbaren Gitternetzes
zu bestimmen. Dadurch sollen Aussagen z.B. {iber die theore-
tische Strahlbreite bei verschiedener Wahl der Fokussierungs-

parameter (z.B. Verzdgerungszeiten) ermdglicht werden.

Es wird nun der Berechnungsweg fiir die theoretische Maximal-
amplitude eines beliebigen Punktes P im Gitternetz aufgezeigt
(Abb. 8). Nach dem Huygen’schen Prinzip setzt sich das Ge-
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samtsignal am Punkt P zusammen aus der phasenrichtigen {Uber-
lagerung der von den einzelnen Schwingern kommenden Signale.
Um diese Signale phasenrichtig addieren =zu koénnen, 1ist es
also notwendig, den Phasenunterschied zwischen den einzelnen

Signalen zu berechnen.

Dazu wird der Abstand di fiir jeden Schwinger zum Punkt P be-
rechnet. Nimmt man eine konstante Signalausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ an, so legt das Signal diesen Wegqg in der Zeit

zurick.

Zu dem Signal des Schwingers mit der kiirzesten Laufzeit wer-
den nun alle iibrigen Signale zeitrichtig, also auch phasen-
richtig addiert. So wird fir jeden Punkt des vorgegebenen
Gitternetzes der Wellenzug in Abhdngigkeit von der Zeit be-
rechnet und aus diesem Wellenzug die Maximalamplitude ermit-
telt.

Zur Berechnung der Amplitudenverteilung koénnen unterschied-
liche Signalformen benutzt werden. Entweder wird die Signal-
form mittels des Programmpaketes theoretisch berechnet. Dabei
lassen sich Angaben wie die Mittenfrequenz und Bandbreite va-
riieren. Andererseits besteht auch die Moéglichkeit, digita-
lisierte Daten eines gemessenen Signals zur Berechnung der

Amplitudenverteilung zu verwenden.

Durch diese Eingabemdglichkeiten 1&Bt sich der EinfluB ver-
schiedener Schwingersignale auf die theoretische Amplituden-

verteilung untersuchen.

Die Darstellung der berechneten Werte erfolgt auf verschie-
dene Art und Weisen. In Abbildung 9 ist die Amplitudenvertei-
lung als zweidimensionaler Isolinienplot dargestellt, wobei
Bereiche unterschiedlicher Maximalamplitude durch verschie-
dene Schattierung besser kenntlich gemacht sind. Eine weitere
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Darstellungsart ist der Linienplot wie z.B. in Abbildung 10.
Hier sind die Maximalamplitudenwerte in Abhdngigkeit wvon den

x-Koordinaten gezeichnet.
5 KORREKTUR DES AMPLITUDENBILDES

Ein Ergebnis theoretischer Berechnungen fiir eine nicht =zen-
trierte Televiewersonde in einem kreisrunden Bohrloch ist in
vereinfachter Form in Abbildung 11 dargestellt. Der vom
Schwinger ausgehende Strahl trifft nicht senkrecht auf die
Bohrlochwand. Der gréfte Teil der gebiindelt zurlickgeworfenen
Energie gelangt nicht zum Schwinger. Vom Schwinger empfangen
wird ein Teil des diffraktierten Wellenfeldes, dessen Ampli-
tuden davon abhédngen, in welcher Position relativ zum Haupt-
maximum der Abstrahlcharakteristik der reflektierenden Fléche

sich der Schwinger befindet.

Der in Abbildung 11 dargestellte Mefeffekt tritt auch bei gqut
zentrierter Sonde auf, wenn z.B. durch Ausbriiche in der Bohr-
lochwand ein wunregelmdBiger Bohrlochquerschnitt entsteht.

Die Abbildung 12 zeigt einen kurzen Ausschnitt aus einer Te-
leviewermessung, wobei der Umfang der Bohrlochwand zweimal
abgerollt in horizontaler Richtung dargestellt ist. Dunkle
Tone entsprechen kleinen Amplituden, helle Toéne hohen Amplitu-
den. Durch niedrigere Impedanzen im Bereich wvon Kliiften und
durch kleine Ausbriiche in der Bohrlochwand entlang von Kluf-
ten, treten Kliifte im Gestein als dunkle Linien im Amplitu-
denbild in Erscheinung. Eine schrdg zur Bohrlochachse verlau-
fende Kluftfldche wird - wie in Abbildung 2 erldautert - in
eine Sinuskurve abgebildet. Aus der Phase der Sinuskurve 1&gt
sich die Streichrichtung und aus ihrer Amplitude das Einfallen
der Flache bestimmen. In der Abbildung 12 sind geringe Ampli-
tudenvariationen in vorwiegend horizontaler Richtung sicht-
bar, die eine Wellenldnge haben, die etwa dem halben Bohrloch-
umfang entspricht. Diese Amplitudenvariationen sind auf eine
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leichte Dezentrierung der Sonde und auf einen etwas unregel-
mafigen Querschnitt zuriickzufiihren. Daneben sind gerade, ver-
tikal verlaufende, dunkle Streifen sichtbar. Die niedrigen
Amplituden sind hier durch Riefen in der Bohrlochwand verur-
sacht, die beim Ein- und Ausfahren des Bohrgestdnges entstan-
den sind. In der Abbildung 13 ist das Amplitudenbild der Ab-
bildung 12 nach einer Datenbearbeitung dargestellt, mit der
versucht wurde, die durch die Bohrlochform und die MefRgeome-
trie hervorgerufenen Effekte zu korrigieren. Deutlich sichtbar
sind einige fast vertikal verlaufende Kliifte zu erkennen. Au-

ferdem tritt in der Abbildung 13 die Gesteinstextur hervor.

Sehr grofRe Amplitudenvariationen entlang des Bohrlochumfan-
ges, verursacht durch Dezentrierung der Sonde, sind im linken
Teil der Abbildung 14 zu beobachten. Die maximalen Amplituden
sind etwa 30mal gréfler als die minimalen Amplituden, obwohl
das kreisrunde Bohrloch hier einen kompakten Sandstein durch-
teuft. Unter der Annahme eines einheitlichen Gesteins im Be-
reich der Messung konnte eine Datenbearbeitung erfolgreich
durchgefiihrt werden, deren Ergebnis im rechten Teil der Abbil-
dung 14 dargestellt ist: eine feine Kluft 1aRt sich durchge-
hend erkennen. Eine solche Rekonstruktion des akustischen Ab-
bildes der Bohrlochwand l1dRt sich aber nur durchfiihren, wenn
sich nicht gleichzeitig Effekte von Gesteinswechsel, Dezen-
trierung, Bohrlochwandausbriichen und Rauhigkeit der Bohrloch-
wand iiberlagern. Die MOglichkeiten einer nachtraglichen Daten-
bearbeitung werden weiterhin eingeschrédnkt durch die begrenzte
Dynamik der TeleviewermeBsysteme, die in glinstigen Fdllen etwa

40 dB betragt.

Unabhdngig vom Zustand des Bohrloches konnen erhebliche Ver-
schlechterungen der Bildqualitdt auftreten, wenn die akus-
tischen Wellen in der Bohrsplilung stark gedampft werden.
Solche Dampfungen werden im allgemeinen durch Streuung der
akustischen Wellen an Partikeln in der Bohrspiilung verur-
sacht, die in der GroBenordnung der Wellenldnge der akusti-

schen Wellen sind (1 mm).
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6 KORREKTUR DES LAUFZEITBILDES

Ein hdufiges Problem bei der Auswertung von Televiewer-Daten
ist die Tatsache, dalk sich die Sonde wahrend der Messung oft
auferhalb des geometrischen Mittelpunktes des Bohrlochs be-
findet. Dadurch treten besonders im Amplitudenbild schwarze
Streifen auf, die Bereiche mit niedrigen Amplituden darstellen
(Abb. 14). Sie rithren davon her, daR in diesen Bereichen der
von Televiewer ausgesandte Schallstrahl nicht in sich zuriick
reflektiert wird, weil er nicht senkrecht die Bohrlochwand
trifft. Geht man davon aus, dalR der Schallstrahl eine endliche
Strahlbreite hat, wird die Sonde in diesen Bereichen durch
den reflektierten Strahl gar nicht oder nur teilweise getrof-
fen (Abb. 11).

Eine wichtige Aufgabe ist es also, die Dezentrierung der Son-
de, das heifit den Abstand Sondenachse - Mittelpunkt Bohrloch
zu berechnen, um die Hilfe dieser Daten z.B. eine Korrektur

der Amplitudenwerte vornehmen zu kd&nnen.

Beim Televiewer wird neben der Amplitude des reflektierten

Signals auch die Laufzeit, welche das vom Televiewer ausge-

sandte Signal fiir den Weg Sonde-Bohrlochwand-Sonde braucht,

gemessen und abgespeichert. Setzt man eine konstante Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit c_ innerhalb der Bohrspiilung des

Schallstrahls voraus, so ist die gemessene Laufzeit direkt

proportional zu der Distanz Sonde-Bohrlochwand-Sonde:

t = s/cS
d = U.S*t*cs mit d = 0.5%s
t: Laufzeit

s: Distanz Sonde-Bohrlochwand-Sonde
d: Distanz Sonde-Bohrlochwand
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Ein idealisiertes Bohrloch habe einen kreisférmigen Quer-
schnitt. Folglich miissen die Laufzeitwerte, dargestellt im
kartesischen Koordinatensystem, bei dem die Sondenachse durch
den Ursprung M geht, auf einem Kreis liegen (Abb. 15), welcher
um den Betrag der Dezentrierung der Sonde relativ zum Bohr-

lochmittelpunkt M verschoben ist.

Die Kreisgleichung fiir diesen Kreis hat die folgende Form:

2 2 2
(Yg¥o)™ + (x5-%5)7 =t
2 2 (4)
. 2
t =
mi xg+yg tg

tw: Laufzeit der zentrierten Sonde

tg: gemessene Laufzeit der dezentralisierten Sonde
X 1Yyt Werte der Dezentrierung

Und es gilt:

w - *37%0
Yy = Yg ¥,
e = Fatly

Der Querschnitt eines realen Bohrloches wunterscheidet sich
vom idealisierten durch eine gewisse Elliptizitdat des Loches
z.B. durch dufere mechanische Spannungen und Ausbruchszonen.
Die LaufzeitmeBwerte werden auflerdem durch statistische MeR-
fehler beeinfluft.

Um reale Laufzeit-MeRBwerte auswerten zu konnen, wird nun eine
Ausgleichsrechnung durchgefiithrt, wobei die Summe der Abwei-
chungsquadrate Q der MeRBwertordinaten von den Ordinaten des
idealen Kreises ein Minimum ergeben sollen.

g = z(yw_yg)z = Min (5)
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Gleichung (4) wird umgeformt wie folgt:

2 2 2 z 2
(yg+xg—tw) = (-xo-yo) + Zxoxg - Zyoyg
(6)
= a; + azxg + a3yg

Gleichung (5) wird erfiillt, wenn folgende Bedingungen gelten:

- 5 i
1) §Q /Sal = 2 Z(yw-yg) * 1 =0
— 5 .

2) 8Q /Sa2 = 2 Z(yw-yg) * xg =0
3) 8Q /8ay = 2 Z(yw—yg)z *yg =0
Aus Gleichung (6) folgt nun:

2 2 2
a) [(yg+xg-tw)] = [a;*N] + [ay* xg] + lag* yg]

2 2 2
b) [(yg+xg-tw)*xg] = [a;* xg] + [a, > xg] + lag* xgyg]

2 2 2 2

- = %*

c) [(¥gtxga-t,)*¥gl = [a;% v 1 + [ay* x.y.1 + [25* y ]

mit N : Anzahl der MeRwerte
[] : ibliche Gauflsche Abkiirzung
der Summen.

Dieses Gleichungssystem kann z.B. durch das Gaufische Verfahren
geldst werden und dadurch erhdlt man die Dezentrierungswerte

nach folgenden Gleichungen:

0.5*a

b
o]
I
Bo

0.5*%a

<
o
I
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Aufgrund dieses statistischen Ldsungssatzes ist es also mog-
lich, aus realen Laufzeitwerten die Dezentrierung der Sonde
vom Bohrlochmittelpunkt zu bestimmen, wobei bei diesem Ansatz
ein Sollwert der Laufzeit, welche die zentrierte Sonde messen

wirde, vorgegeben wird.

Sinnvoll ist es, diejenige Laufzeit vorzugeben, die dem Bohr-

kaliber des Loches entspricht.

Dieser statistische Ansatz hat den groRen Vorteil, dal zum Be-
rechnen der Dezentrierungswerte X r Yo nicht alle Melidaten ei-
ner Teufe, d.h. alle MeRwerte einer Umdrehung, notwendig sind.
Durch eine Datenvorverarbeitung wird man also nur diejenigen
Laufzeitwerte fiir die Ausgleichsrechnung zulassen, die relativ
nahe zum Kreis des idealen Bohrlochs liegen. Oder, anders aus-
gedriickt, werden z.B. MeRwerte, die durch grofie MelRfehler be-

stimmt werden, nicht benutzt.

Die Daten werden nach folgenden Kriterien untersucht: Die Dif-
ferenz zweier benachbarter MefRpunkte darf einen Schwellenwert
nicht iberschreiten. Damit wird verhindert, daB einzelne "Aus-
reiBer", damit sind MeRBwerte mit gegeniiber den Nachbarwerten
deutlich zu grofer oder zu kleiner Laufzeit gemeint, 1in die
Ausgleichsrechnung einflieflen. Weiterhin werden auch diejeni-
gen Laufzeiten aussortiert und nicht fiir die Ausgleichsrech-
nung zugelassen, welche um mehr als einen bestimmten vorgege-

benen Betrag von den Soll-Laufzeiten abweichen.

Da nun nicht mehr alle Laufzeiten einer Umdrehung f£fiir die

Ausgleichsrechnung benutzt werden, ist folgendes zu beachten:

Der Ausgleichsprozefs wird nur dann zufriedenstellend arbei-
ten, wenn die Laufzeitwerte aus verschiedenen Winkelbereichen
der betrachteten Umdrehung stammen. Liegen sie alle in einem
engen Winkelbereich, so ist der Fehler in der Bestimmung der
Dezentrierung groff und die Ergebnisse somit wunbrauchbar. Aus
diesem Grund wurde eine minimale Anzahl der fiir den Ausgleichs-
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prozel notwendigen MeRwerte festgelegt, um sicherzustellen,
daB eine ausreichende Verteilung der in den Ausgleichs-
prozeB einflieBenden Laufzeitwerte gegeben ist. Wird diese
Anzahl unterschritten, so werden die Dezentrierungswerte der
vorhergehenden Umdrehung auch fiir diese Umdrehung iibernommen,
da man davon ausgehen kann, daf sich die Dezentrierung nur
relativ langsam und nur sehr wenig zwischen zwei benachbarten

Teufen andert.

Abb. 16 bis 21 zeigen die Graustufenbilder der korrigierten
und nicht korrigierten Laufzeiten von Messungen, an denen das
oben beschriebene Verfahren ausprobiert wurde. Deutlich er-
kennt man den Unterschied zwischen unbearbeiteten und bearbei-
teten Daten: Die nicht bearbeiteten Laufzeitbilder zeigen mit
ihren charakteristischen Streifen eine starke Dezentrierung
der Sonde an. Dagegen sind bei den korrigierten Laufzeitwerten
iiberall gleiche Werte festzustellen. Daran sieht man auch, daR
der Querschnitt dieses Bohrlochs fast kreisfdrmig ist.

In Abb. 22 und 23 sind bearbeitete Laufzeitwerte aus einer
anderen Bohrung dargestellt. Hier sieht man an den minimalen
und maximalen Radien, dal der Querschnitt des Bohrlochs eine
gewisse Elliptizitat aufweist, denn trotz der Zentrierung
sind noch eindeutige Laufzeitunterschiede festzustellen. Deut-
lich ist diese Tatsache aus Abb. 22 und 23, rechte Diagram-
me, abzulesen. Hier ist der maximale und der minimale Radius
errechnet aus den Laufzeiten einer jeden Umdrehung darge-
stellt. In weiten Bereichen des Logs sind minimale und maxi-
male Radien um einen fast gleichbleibenden Wert voneinander
verschieden. Deutlich ist im Teufenbereich 1580 - 1582 m eine
Ausbruchszone festzustellen, denn sowohl minimaler als auch
maximaler Radius haben hier grofere Werte als im iibrigen Teil
der Bohrung. Bei 1587 m nimmt die Eliptizitdt des Bohrlochs
zu: Der minimale Radius bleibt auf dem gleichen Wert, der ma-

ximale Radius wachst an.
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Neben dieser Darstellungsmdglichkeit wird erst durch die Zen-
trierung der Laufzeitdaten ein anderes Diagramm mdglich (Abb.
24 und 25). Hier werden die N, E, S, W Laufzeitwerte als Kali-
berlog benutzt: Bei 16 m und 29.5 m befinden sich Ausbruchszo-
nen, die sich sehr deutlich von den iibrigen, gleichbleibenden

Werten abheben.

Abschlieffend kann festgestellt werden, daf die Zentrierung
der Laufzeitdaten zu einer deutlichen Verbesserung der Daten-
gqualitat und vielfdltigkeit der Darstellungs- und Interpreta-
tionsméglichkeiten verhilft. Dadurch, daB die Dezentrierung
der Sonde vom Bohrlochmittelpunkt berechnet wird, ist nun die
Moglichkeit einer Verbesserung des Amplitudenbildes gegeben.
An der Realisierung dieser deterministischen Amplitudenkor-
rektur, die ganz wesentlich ist fiir eine quantitative Analyse
der Amplitudendaten, wird zur Zeit noch gearbeitet.

7 MOGLICHEKEITEN ZUR VERBESSERUNG DES TELEVIEWER MESSPRINZIPS

Wegen der oben geschilderten Abhangigkeit der akustischen
Bildqualitdt von einer ganzen Reihe von Faktoren, wurden
Televiewermessungen vielfach {iberhaupt nicht durchgefiihrt
oder sie haben zu enttduschenden Ergebnissen gerade in den
Bereichen gefiihrt, in denen ein gutes akustisches Bild we-
sentlich zur Verbesserung der Interpretation der geophysi-
kalischen Bohrlochmessungen hdtte beitragen k&nnen. Eine
bessere Akzeptanz von Televiewermessungen laBt sich nur er-
reichen, wenn auch unter unglinstigen Bedingungen eine hoch-
aufldsende Abbildung der Bohrlochwand rekonstruiert werden
kann. Um diese Aufgabe optimal zu erfiillen, wdre es notwendig
mit einer Punktquelle ein Wellenfeld zu erzeugen und mit aus-
reichend vielen punktformigen Empfangern die an der Bohrloch-
wand reflektierten Wellen in ihrem zeitlichen Verlauf zu er-
fassen. Diese Messung miiRte mdéglichst iiberlappend in alle
Richtungen entlang des Bohrlochumfanges wiederholt werden.
Durch Inversion des gemessenen Wellenfeldes (Migration) 1lieRe
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sich die Form des Bohrloches und die Verteilung der Impedanzen
der Gesteine entlang des Bohrloches bestimmen. Aus technischen
Grinden 18Rt sich ein solches MeBverfahren in der Praxis nicht
einfach realisieren. Da eine ausreichende Aufldsung Wellen-
langen von 1 - 2 mm verlangen wiirde, diirfte eine akustische
Punktquelle nur einen Durchmesser von 1 - 2 mm haben. Mit ei-
nem Schwinger dieser Grolke konnte insbesondere bei starker
diampfender Bohrspiilung nicht geniigend akustische Energie er-
zeugt werden. Ein weiteres technisches Problem stellen die bei
einem solchen Mefiverfahren anfallenden Datenmengen dar, die
bei der Ubertragung iiber heutige Bohrlochkabel zu sehr lang-
samen MeRgeschwindigkeiten fiihren wiirden. Eine "on-line"-
Verarbeitung der MeRBdaten in der Bohrlochsonde ist zwar denk-
bar, wiirde aber erhebliche 1Investitionen in ein spezielles
Rechnersystem erfordern. Halt man aus technischen Griinden da-
ran fest, pro Bildpunkt nur zwei Mefwerte (Amplitude und Lauf-
zeit) zu erfassen, so ldRt sich das MeRprinzip des Televie-
wers verbessern, wenn man das akustische Wellenfeld nicht mit
einem Einzelschwinger erzeugt, sondern mit einem akustischen
Array, das aus einer Vielzahl von Punktquellen besteht. Die
Grofe und der Abstand der im akustischen Array verwendeten
Einzelschwinger sollte in etwa der Hauptwellenldnge des abge-
strahlten Signals entsprechen. In der Abbildung 26 ist ein
akustisches Array mit 12 Einzelschwingern in einigem Abstand
von einer Bohrlochwand eingezeichnet. Regt man die akustischen
Signale in symmetrischer Weise von auflen nach innen hin mit
zunehmenden Verzdgerungen an, so erreicht man eine Fokussie-
rung der Energie entlang der y-Achse. Durch geeignete Wahl der
Verzdgerungen ldRt sich zusdtzlich eine variable Fokussierung
in der x-Richtung erzielen. Es soll hier nur der ebene Fall
betrachtet werden. Mit einem zweidimensionalen Array kann in
gleicher Weise auch eine Fokussierung in der z-Richtung senk-
recht zur Ebene x,y erreicht werden. Fiir die in der Abbildung
26 schraffiert dargestellte Flache ist in der Abbildung 9 das
Ergebnis einer theoretischen Berechnung des Wellenfeldes dar-
gestellt.
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Béi der Berechnung wurde ein akustisches Array mit 16 Ele-
menten benutzt. Fokussiert wurde auf die Entfernung von 85
mm. Die Abbildung 9 zeigt als Isoliniendarstellung die rela-
tive Verteilung der Amplituden (dB) des akustischen Wellenfel-
des. Auffallend ist der in x-Richtung langgestreckte Fokus-
bereich. Diese grdfere "Schiarfentiefe" des Systems 1ist eher
von Vorteil, da eine genaue Nachsteuerung der Fokusentfer-
nung nicht notwendig wird. Die genaue Entfernung zum Reflektor
kann iber die Laufzeitmessung ermittelt werden. In der Abbil-
dung 10 ist die Amplitudenverteilung der Abbildung 9 fir 4
Schnitte y = constant dargestellt. Die gute Fokussierung in x-
Richtung wird in dieser Abbildung besser sichtbar als in der

Isoliniendarstellung.

Durch die Fokussierung der akustischen Energie ergeben sich
folgende Moglichkeiten =zur Verbesserung der Televiewermes-—

sung:

1. Die Aufldsung des akustischen Bildes der Bohrlochwand

wird verbessert.

2. Durch die Biindelung der Energie auf eine kleine Flé&che
der Bohrlochwand kann das Signal-Noise-Verhdltnis ver-

bessert werden.

3. Die genaue Lage der Fldche kann bestimmt werden, auch

wenn nur eine Laufzeit gemessen wird.

4. Durch die Fokussierung wird an der Bohrlochwand eine
sekundare Punktquelle angeregt, deren Stdrke durch
den Impedanzunterschied zwischen Bohrspiilung und

Gestein bestimmt ist.

Die besondere Bedeutung des letzten Punktes soll in der Abbil-
dung 27 erldutert werden. In einem Bohrloch ist ein ringfdr-
miges akustisches Array eingezeichnet, das sich - &dhnlich wie
.das MeBsystem in der Abbildung 11 - etwas auferhalb der Bohr-
lochmitte befindet. Das 1in geeigneter Weise von mehreren
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Schwingern erzeugte Wellenfeld, beleuchtet auf der Bohrloch-
wand eine Fldche, deren Durchmesser etwa der Hauptwellenldnge
des abgestrahlten Signals entsprechen soll. Von dem beleuch-
teten "Punkt" der Bohrlochwand wird Energie gleichmdBig in
alle Richtungen abgestrahlt. Daher ist die vom akustischen
Array empfangene, reflektierte Signalamplitude weitgehend
unabhdngig von der Position des MeRsystems im Bohrloch und von

der Form des Bohrloches.

Im Auftrag des Instituts filir Geophysik der WBK wurde ein
Labormodell eines akustischen Arrays entwickelt, um die M&g-
lichkeiten hochauflésender, akustischer Abtastungen der Bohr-
lochwand untersuchen zu konnen. Das kreisfdrmige Array besteht
aus 128 Einzelschwingern, von denen bis zu 16 gemeinsam zur
Anregung des Wellenfeldes benutzt werden kodnnen. Die Haupt-
wellenldnge des vom Einzelschwinger abgestrahlten Signals
betrdgt etwa 1,2 mm. Der akustische Strahl kann pro Umlauf in
maximal 128 Richtungen messen. Ein Experiment, mit dem die
Wirksamkeit der Fokussierung demonstriert werden kann, ist in
der Abbildung 28 erldutert. Das akustische Array befindet sich
in der Mitte eines kreisrunden Wasserbehdlters. In unter-
schiedlichen Entfernungen vom Array wurde ein Eisenstab mit
einem Durchmesser von 2 mm in den Wasserbehdlter gehdngt. Lauft
nun der akustische Strahl um, so erhalten wir eine Ampli-
tudenverteilung, die den in Abbildung 10 gezeigten Schnitten
fiir eine konstante Entfernung y entsprechen. Die in ihrer
GrofRe gleichbleibende Reflexion von der Wand des Wasserbehdl-
ters gibt die M&glichkeit zum Vergleich der relativen Ampli-

tudenunterschiede.

Regt man das akustische Wellenfeld mit einem Einzelschwinger
an, der den Durchmesser von 3 Hauptwellenldngen des abge-
strahlten Signals hat, so erhdlt man das in Abbildung 29 dar-
gestellte Ergebnis. Die Reflexionsamplituden vom Draht heben
sich kaum von der Hintergrundinformation ab. Mit zunehmender
Entfernung des Drahtes von der Quelle nehmen die Reflexions-
amplituden ab. Das schlechte Aufldésungsvermdgen in horizonta-
ler Richtung ist durch die Breite des akustischen Abbildes des
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Drahtes gekennzeichnet. Fokussiert man den akustischen Strahl
mit einem Array aus 16 Elementen auf eine Entferung von 85
mm, erhdlt man das in Abbildung 30 dargestellte Ergebnis. Die
erhebliche Verbesserung entspricht weitgehend der in Abbildung
10 dargestellten theoretischen Berechnung.

zZusammenfassend 1dRt sich sagen, dalR durch die Fokussierung
der akustischen Energie eine Verbesserung des MeBverfahrens

mit folgenden Vorteilen erreicht wird:

1. Auch bei Erfassung nur eines Amplitudenwertes des re-
flektierenden Signals, wird die Aufldésung des akusti-
schen Bildes verbessert.

2. Die gemessenen Reflexionsamplituden hdngen weniger
stark von der Position des MefRsystems und von der Bohr-

lochform ab.
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Anhang

(Abbildungen 1 = 30)
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Abb. 2b: Unterschiede im Abbild einer Kluftfldche bei Abrol-

lung des Kern und der Bohrlochwand.
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Amplitudenbild aus einer Bohrung im Granit.
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Abb. 5: Hochaufldsendes akustisches Abbild eines komplexen
Kluftsystems aus einer Bohrung im Gneis.
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Abb. 6: Die 3-dimensionale Darstellung der Televiewer Laufzeit-

messung ergibt ein detailliertes Abbild der Bohrloch-
form (Caliper). Der gleiche Bohrlochabschnitt ist aus

drei, um 90° versetzten Blickwinkeln gezeigt.
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Abb. 7: P-Wellen Amplitudenverteilung in einer Ebene 100 mm

von einem piezoelektrischen Schwinger mit einem

Durchmesser von 50 mm.
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Abb. 8: Koordinatensystem fiir die theoretische Berechnung der
Amplitudenverteilung akustischer Sendesysteme.
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Abb. 10: Linienplot der Amplitudenverteilung der Abbildung 9

in verschiedenen Entfernungen.
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Televiewer
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Abb. 11: Reflexion der akustischen Energie bei einer Televie-
wersonde aufBerhalb der Bohrlochmitte.
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Abb. 13: Der gleiche Bohrlochabschnitt wie in der Abbildung 12
nach einer statistischen Bildbearbeitung.
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Borehole wal

Abb. 15: Bezeichnungen zur Ableitung der Korrektur der Lauf-

zeltwerte.
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Abb. 16: Unkorrigiertes Laufzeitbild (rechts, doppelt abge-
rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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Abb. 17: Korrigiertes Laufzeitbild (rechts, doppelt abge-
rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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Abb. 19: Korrigiertes Laufzeitbild (rechts, doppelt abge-
rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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21: Korrigiertes Laufzeitbild (rechts, doppelt abge-
rollt), und erste Spur des Laufzeitbildes (links).
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Abb. 22: Korrigiertes Laufzeitbild (links), minimaler und ma-

ximaler Radius (rechts).
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Abb. 23: Korrigiertes Laufzeitbild (links), minimaler und ma-
ximaler Radius (rechts).
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Abb. 24: Laufzeitdaten als Caliper Log
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Abb. 25: Laufzeitdaten als Caliper Log in Nord-Siid und Ost-
West-Richtung.
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Abb. 26: Koordinatensystem fiir die Berechnung theoretischer
Amplitudenverteilungen. Die schraffierte Fliche
entspricht dem in Abbildung 9 dargestellten Bereich.
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Abb. 27: Reflexion akustischer Energie an der Bohrlochwand bei
einem fokussierenden System.
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Abb. 28: Modellexperiment zur Messung der Reflexionsantwort-
funktion akustischer Systeme.
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Abb. 29:

Linienplots der Antwortfunktion eines 2 mm Drahtes in
unterschiedlichen Entfernungen von einem Einzelschwin-
ger mit einem Durchmesser von zwei Wellenldngen der
Hauptfrequenz des abgestrahlten Signals.
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Abb. 30: Linienplots der Antwortfunktionen eines 2mm Drahtes
in unterschiedlichen Entfernungen von einem akus-

tischen Array aus 16 Einzelschwingern.
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