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Zusammenfassung

Wenn ein mechanisches Pendelmefisystem zur Neigungs- und
Relative Bearing-Bestimmung bei den Bohrlochmessungen einge-
setzt wird, ist bei kleinen Neigungswinkeln einer Bohrung die
Bestimmung der Bohrloch- bzw. Gerdteorientierung mit sehr
grofien Fehlern behaftet. Unterhalb eines bestimmten Grenzwin-
kels wird die Relative Bearing- und Bohrloch-Azimut-Bestimmung
sogar unmdglich. Flr das in der KTB-Vorbohrung regelmdfig zum
Einsatz kommende Kalibermefisystem der Firma Schlumberger wird
flr eine 2° geneigte Mefisonde ein Fehler angegeben. Anhand
dieser Angaben ist flir dieses Ger&t unter Berficksichtigung der
mechanischen Funktionsweise des Mefigerdtes eine Abschdtzung
des Fehlers auch flir Neigungswinkel # 2° vorgenommen worden.

Im wesentlichen wurden dabei als Parameter Reibungsbeiwerte
des mechanischen Pendelmefisystems berficksichtigt.

Die hier durchgefilhrte Fehlerabschdtzung laft sich prinzipiell
auf jedes andere mechanische Orientierungsmefisystem {ibertra-
gen, das Pendelmessungen zur Grundlage hat.
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1. Einleitung

Die Lage einer Bohrung und des Mefigerdtes in ihr wird im all-
gemeinen wie folgt beschrieben: angenommen wird, daff8 die Boh-
rung eine Neigung DEV besitzt.

DEV = Winkel zwischen Schwerevektor und
Bohrlochachse

Wir nun ein geneigtes zylindrisches Bohrloch senkrecht zur
Bohrlochachse geschnitten, besitzt der dabei entstehende Kreis
einen Punkt, der im Schwerefeld am hdchsten liegt. Festgelegt
vom Mittelpunkt des Kreises wird nun der Bohrlochazimut AZ zu

AZ = Winkel zwischen der hochgelegenen
Seite der Bohrung und der magnetischen
Nordrichtung

Bezllglich der markierten Seite eines Mefigerdtes wird nun der
Relative Bearing-Winkel RB analog festgelegt.

RB = Winkel zwischen der hochgelegenen
Seite der Bohrung und einer angezeichneten
Geradteseiter z. B. ein Kaliberarm.

Wird die Gerdteorientierung bezogen auf die Nordrichtung.,
erkennt man den Gerdteazimut GAZ.

GAZ = Winkel zwischen der magnetischen
Nordrichtung und einer angezeichneten
Gerdteseite

Wird eine Bohrung mit sehr kleinem Neigungswinkel DEV abge-
teuft, ist dem Fehler der mechanischen Azimut (AZ)- und
Relative Bearing (RB)-Bestimmung grofie Aufmerksamkeit zu wid-
men. Auch der Fehler der Neigungsmesssung selbst ist neigungs-
abhdngig, wie im folgenden erlautert wird.

Anwendung findet eine solche Lagebestimmung der Bohrung (Bohr-
lochorientierung) und des Meftigerdtes in der KTB-Bohrung bei
den Kalibermessungen und der orientierten Kernentnahme.

Beim Formation MicroScanner Tool (FMST)- und Dipmeter-Einsatz
sowie bei der Richtbohrphase wurde die Bohrlochorientierung
mit einem 3-Komponenten-Fluxgate-Magnetometer vorgenommen.
Dieses Verfahren hat gegenlilber dem hier diskutierten mechani-
schen Pendelmefisystem den Vorteil, daft Ger&teorientierung und
Bohrlochlage auch bei kleinen Neigungswinkeln des Bohrloches
mit gleichbleibender Genauigkeit bestimmt werden kdnnen. Die-
ses relativ aufwendige Verfahren, das hier nicht mit in die
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Betrachtung eingeschlossen wird, versagt allerdings, wenn
Formationen mit sehr hohem Fe-Gehalt durchdrtert werden. Die
hierbei mdgliche Miffweisung durch ein gestdrtes Magnetfeld
betrifft allerdings auch den Horizontalkompaf, der im Pendel-
Orientierungssystem zur Anwendung kommt,

In der KTB-Vorbohrung wurden bisher in den ersten 500 m von
BOSUM und HAHN (1988) magnetische Anomalien bis zu 2000 nT
bestimmt, Dies entspricht bei unglinstiger Anordnung des magne-
tischen Stdrvektors einem Fehler von ca. 6 § flir die Bestim-
mung der magnetischen Orientierung.

Da diese Mifiweisung, abgesehen von kleinen tellurischen magne-
tischen Schwankungen, zeitlich konstant und durch die Geologie
fest vorgegeben sind, ist sie korrigierbar, wenn eine genaue
magnetische Vermessung des gesamten Bohrloches vorgenommen
wird.

Ehnliche Uberlegungen wie flir die magnetische Richtungsorien-
tierung betreffen den Einsatz eines Kreiselkompasses. Aller-
dings ist eine mdgliche MifAweisung durch eine Schwereanomalie
als vernachléssigbar zu bezeichnen. Nachteil eines Kreiselein-
satzes ist allerdings seine durch Drift beschré@nkte Einsatz-
zeit und seine hohen Einsatzkosten.

Im folgenden soll flir das Bohrlochorientierungsmefisystem der
KTB-eigenen Kalibersonde (HDM-H) der Firma Schlumberger eine
Fehlerabschatzung in Abha&ngigkeit vom Neigungswinkel des Bohr-
loches durchgeflihrt werden. Ausgangspunkt sind dabei die von
der Firma Schlumberger flir bestimmte MefAbedingungen angegebe-
nen Fehlerwerte. Mit diesen kann dann anhand der vorgegebenen
Meffanordnung auf den Gesamtmeftifehler bei unterschiedlichen
Meftbedingungen geschlossen werden. Diese Fehlerrechnung ist
auch von Bedeutung fQr den Einsatz des KTB-eigenen Temperatur-
und Neigungs-Memory-Tools zur orientierten Kerngewinnung
(KESSELS 1988). Die im folgenden ausgeflihrten Fehlerrechnungen
berficksichtigen immer den Fehler der Pendeleinstellung und der
Mef\werterfassung sowohl beim Neigungs- als auch beim Relative
Bearing-Pendel. Exemplarisch wurde die Fehlerrechnung £f{ir die
Neigungsmessung besonders ausfflhrlich durchgefllhrt. Die Feh-
lerrechnung fir das Relative Bearing-Pendel ergibt zwar eine
kompliziertere Fehlerabhdngigkeit, verlduft aber sonst analog
den Berechnungen des Neigungsfehlers.
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2. Erlauterung des Mefaufbaues

Der Meffaufbau des hier betrachteten Sondenteils der Kaliber-
sonde (HDM-H) geht aus Abb. 1 hervor.

In dieser Anordnung wird die Neigungsmessung (DEV) mit einem
Pendel durchgeffihrt (siehe Abb. 1, unten). An diesem Pendel
ist nur ein Potentiometerabgriff f{ir die Neigungsbestimmung
(Winkel zwischen Bohrlochachse und Schwerevektor) vorgesehen.

Flr die Relative Bearing (RB)-Bestimmung wurde von einer denk-
baren Kopplung mit dem Neigungspendel abgesehen. Es ist ein
gesondertes Horizontalpendel nur f{ir diese Messung installiert
(siehe Abb. 1, Mitte rechts). Das oben in der Abb. 1 aufge-
zeichnete Potentiometer ist fest am Gehd3use der Sonde befe-
stigt, so daft mit dem Relative Bearing-Potentiometer-Abgriff
der Relative Bearing-Winkel direkt ausgemessen wird. Hierbei
wird davon ausgegangen, daft die Neigung so groff ist, daf das
Pendelgewicht mit seinem Schwerpunkt in der vom Schwerevektor
und der Gerdteachse aufgespannten Ebene liegt.

Auf die gleiche Ebene wird auch der Bohrlochazimutwinkel (AZ)

bezogen. In der in Abb. 1 dargestellten Anordnung (Mitte) wird
deutlich, daff auch dieser Winkel direkt von einem Potentiome-

ter abgegriffen werden kann. Dies wurde dadurch erreicht, daf

der Kompaft nicht an das Geh3use angekoppelt ist sondern in das
Relative Bearing-Pendel mit integriert wurde. So wird {iber das
mittlere Potentiometer der Winkel zwischen magnetisch Nord und
der Relative Bearing Pendel-Orientierung ausgemessen.

Eine Ger&teazimutbestimmung GAZ, d. h. der Winkel zwischen
magnetisch Nord und einem Punkt des Geh3uses muff indirekt aus
Relative Bearing und Bohrlochazimut berechnet werden.

Die hier durchgeflihrten Fehlerabschatzungen sind gemaf den
Anforderungen flir eine Kontinentale Tiefbohrung auf Messungen
bei kleinem Neigungswinkel ausgerichtet.

Nicht eingezeichnet ist hier eine periodische mechanische An-
regung des RB-Pendels flber einen beweglichen Stift, die dazu

dient, die statische Lagerreibung dieses Pendels zu minimie-

ren.
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Potentiometer fiir relative
Bearing Messung

Potentiometer fiir
Azimutmessung

Potentiometer fiir
Neigungsmessung

RB Pendelgewicht

DEV Pendelgewicht

o

=
Mechanisches Mefisystem zur Bestimmung der Bohrloch- I:K I ] E

orientierung (nach Fa. Schlumberger).
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3. PFehlerbetrachung flir die Neigungsmessung

Der Fehler der Neigungsmessung setzt sich wie folgt darge-
stellt aus drei Fehleranteilen zusammen,

3.1 Fehler durch Lagerreibung

Von der Rlckstellkraft des Pendels beim Abweichen von
seiner Nullage um DEV muff ein Reibungsmoment M_ (berwun-
den werden, damit das Pendel sich der Nullage wliter anna-
hern kann. Der Winkelbereich, in dem das Reibungsmoment Mp
grdfier als das Drehmoment M (ADEV)e<ez der ROckstellkraft
des Pendels ist, muff als Fehlerbereich flir die DEV-Bestim-
mung angesehen werden. In Abb. 2 ist die Pendelanordnung
skizziert, die zur Erl&3uterung des anschliefend darge-
stellten Rechenganges der Bestimmung des Pendeldrehmomen-
tes dient.

Die Grenze flir die Dominanz des Reibungsmomentes liegt bei
M( DEV,)eez = M_.

Flr daB wirksam8 Drehmoment gilt danach mit den am Schluf
gesammelt aufgeffihrten Bezeichnungen:

M-ez = (K x ) ez (1)
mit
E=mg ey und = L, sin (ADEV) ex + r, cos (ADEV) ey
erhdlt man:
£X 4 g4
M = 0 mg 0

cos (ADEV) 0

I, sin (ADEV) I,

Die folgende Beziehung f0r den Grenzwinkel A DEV_, des Rei-
bungsbereiches und das zugehdrige ReibungsmomentRHR ergibt
sich hiermit zu:

HR = (M-ez) =mg L, s1n(dDEVR) (2)
Bei einem kleinen Reibungsmoment, d. h. einem kleinen
DEV, gilt mit hinreichender Genauigkeit die N&herung

Mp
ADEVp = &g 1,
Die Rechnung zeigt alsor daft der Fehler der Neigungsmes-
sung unabha3ngig vom Neigungswinkel der Bohrung gleich

einer Geratekonstanten ist.

(3)
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Abb, 2:

Gewichts- und Winkelanordnung an einem Neigungspendel.

KU

B
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3.2 Fehler durch mechanische Ubertragung zum Potentiometer

Der am Potentiometer abgelesene Drehwinkel DEV' ist pro-
portional dem Neigungswinkel DEV der Gerdteachse. Es gilt

DEV' = C:DEV (4)

C ist hierbei eine Ubertragungskonstante, die mit einem
Fehler + AC behaftet ist. Unter Einbeziehung des vorste-
hend betrachteten Fehlers +ADEV_, gilt nun fOr den Gesamt-
fehler der Einstellung des Potegtiometerabgriffes die in
Gleichung 5 dargestellte Abhangigkeit. Nach einiger Rech-
nung ergibt sich hieraus die Beziehung

2 1
ADEV' = :I:V(-——”;cogsv ADEV}) +(—9——‘? ¢ hh Ac)z
(5)
. A DEVp\2 A g\
avevt w1 oev. YA L(2)

FOir kleine relative Fehler ist eine Linearisierung des
quadratischen Fehlergesetzes in der praktischen Anwendung
durchaus genfigend, auch wenn hierdurch der Fehler etwas
Oberschatzt wird. So ergibt sich aus Gleichung 5 die Be-
ziehung nach Gleichung 6.

M

ADEV' = + [ c 2 B DEV Ac:| (6)

mg r,
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3.3 Fehler am Potentiometerabgriff

Als letzter Fehler ist nun noch der Fehler des Potentiome-
terabgriffes und der elektrischen Weiterverarbeitung des
Meftsignals mit einzubeziehen (z. B. AD-Wandlungen usw.)

Dieser Fehler wird im folgenden als weitgehend unabhdngig
von der Potentiometereinstellung angesehen. Flir die Uber-
tragung der Potentiometereinstellung DEV' in das Mefisignal
DEV gilt

DEV'' = DEV' + DEV (7)

0

Hierbei ist DEV die Nullpunkteinstellung des Potentiome-
ters.

Auch wenn diese so vorgenommen wird, daf DEV, = 0 ist,
wird sie dabei den Fehler DEV, besitzen. Dgeser Fehler
berficksichtigt auch einen fehleghaften Spannungsabgriff
wdhrend des MefAbetriebes. Damit gilt

%

DEV'' = :I;VADEV'Z + ADEV,, (8)

Wird nun auch hier wieder ffir den Gesamtfehler eine kleine
Oberschatzung des Fehlers zugunsten einer Linearisierung
in Kauf genommen, so ergibt sich der Gesamtfehler wie in
Gleichung 9 aufgefihrt.

M

"o -
DEV ;t(% mg T,

+ ADEVO) +(4c)o DEV' (9)

Nach Gleichung 9 ergibt sich damit ein neigungsunabhdngi-
ger Fehleranteil und ein zur Neigung proportionaler An-
teil. Diese Abhangigkeit enstpricht der Fehlerangabe der
Firma Schlumberger, die den Fehler der Neigungsmessung mit

DEV'' = i(o,4°) + ( ?—6%)- DEV' (10)

spezifiziert hat. Kann die Fehlerfiberschatzung der Nei-
gungsmessung nicht in Kauf genommen werden, so ist eine
Fehlerrechnung unter Berficksichtigung der gquadratischen
Fehleraddition nach Gleichung 11 durchzufiihren.

? + DEV.? (11)
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4. Der Fehler der Relative Bearing-Bestimmung

Flir die Berechnung des Relative Bearing-Fehlers muf eine zu
Kapitel 3.0 analoge Uberlegung ffir das Reibungsmoment des
Relative Bearing-Pendels durchgeflihrt werden. Der erste
Schritt in der Fehlerrechnung ist die Berechnung des Pendel-
drehmomentes in Abh&ngigkeit vom Neigungswinkel. Hierzu wird
ein Koordinatensystem benutzt, dessen Z-Achse mit der Lager-
achse des Pendels filbereinstimmt (siehe Abb. 3).

R
\'z. 4

P

%

2

_ il %
" ARB 34, =
TN

/DEV [5§

I/ B3

i A

y VA N

|/ / A3

?/ E

Abb. 3: Lage des Relative Bearing-Pendels in einem -
festen Koordinatensystenm, gerdte

Ohne Einschr&nkung der Allgemeinheit wird im folgenden der auf
das Pendelgewicht wirkende Schwerevektor in die Y-Z-Ebene
gelegt. Der Winkel DEV in Abb. 3 ist dabei der Neigungswinkel
des Gerdtes, da die Z-Achse die Gerdtesymmetrieachse bzw. die
Bohrlochachse sein soll. Bei einem DEV # 0 und zu vernachlas-
sigender Reibung wird das Pendel sich nach einem Einschwing-
vorgang so einstellen, daff RB zu 0 wird. Aus Abb. 3 ergibt
sich weiter die Gllltigkeit der folgenden Beziehungen.
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L
K

IX ex + Iy ey = I, sin(ARB) ex + L, cos (ARB) ey

mg = m g sin(DEV) ey + mg cos(DEV) ez.

Flir das Gesamtdrehmoment, das die Schwerkraft auf die Pendel-
masse ausllbt, ergibt sich damit

ex ey ez
M=EKxr[L-= 0 mg sin (DEV) mg cos (DEV)
r, sin (ARB) r, cos (ARB) 0

so daft man nach Aufldsung der Determinante die Beziehung nach
Gleichung 12 erhalt.

D .
0 cos (DEV) (12)

sin(DEV) sin(4RB) ez

- mg r, cos(DEV) sin(ARB) ey - mg r

ecos (4ARB) ex - mg r,

Aufgrund der Lagerung des Horizontalpendels in der Z-Achse
ruft auch nur die Z-Komponente des Gesamtdrehmoments eine
Drehung des Relative Bearing-Pendels hervor. Die anderen Dreh-
moment-Komponenten fOhren nur zu einer veranderten Belastung
der Lager, was wiederum zu einer veranderten Reibung fQhren
kann. Dies wird allerdings in diesem Rahmen nicht weiter be-
trachtet. Die Reibungskraft soll im folgenden der Einfachheit
halber als konstant angenommen werden:

Mw = M ez =mgr, sin(DEV) sin(4RB) (13)

Wird nun bei geringer Bohrlochneigung DEV das Drehmoment Mw so
klein, daf es gleich dem Reibungsmoment M_ wird, so ist dieser
ARB-Wert als Fehlergrenze flir die Relativg Bearing-Messung
anzusetzen. Aus Gleichung 13 ergibt sich

Mp

sin (DEV) (14)

RB = + arc sin mg r()
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M_/mgr., ist hierbei eine Ger&tekonstante. Diese Konstante kann
alis deH Fehlerangaben der Firma Schlumberger ffir das KTB-Gerat
ermittelt werden. Bei DEV = 2° wird hier ein Fehler von RB
+8° angegeben. Es ergibt sich hiermit die Gerdtekonstante zu

Mp

mg r,

3

= 4,857 10 (15)

Dies ist der Fehler bei einem statisch in Ruhe befindlichen
Gerat. Jede Bohrlochmefsonde fllhrt beim Logging Drehungen im
Bohrloch aus (z.B. durch einen nicht zu verhindernden Kabel-
drall). Flir ein mit 1,6 Umdrehungen/Minute rotierendes Gerdt
zeigt nach Angabe des Herstellers die Relative Bearing-Anzeige
einen um

8° verzdgerten Wert bei Drehung im Uhrzeigersinn
und einen um

16° verzdgerten Wert bei einer Drehung gegen den
Uhrzeigersinn.

Dies ist eine systematische Abweichung, bei der zum Drehmoment
durch das Pendelgewicht ein Drehmoment durch die Lagerreibung
wirksam wird, wenn das Gehduse des Kalibermefigerdtes sich
dreht und das Pendel ra3umlich in Ruhe bleibt.

Bei einem Gerdteneigungswinkel von 40° betr3gt nach Herstel-
lerangaben die RB-Verschiebung 4° bei 1,6 Umdrehungen/Minute.

Dieser systematische Fehler soll in der folgenden Fehlerrech-
nung nicht mit betrachtet werden, da es sich hierbei nicht um
einen statistisch streuenden Fehler sondern eine systematische
Abweichung handelt, die unter Umstd&nden nach Vorliegen des
Logs korrigierbar ist.

Flr die Nullpunkteinstellung des Potentiometerabgriffs wird
ein Fehler von ARB_, = + 2° angegeben. Damit ergibt sich bei
Nichtberﬂcksichtiggng der Gerdterotation ein Gesamtfehler von

RB' = ﬂﬁmBz + ARBPQI (16)
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Unter Beachtung des Wertes flir die Ger&tekonstante aus Glei-
chung 15 ergibt sich somit der Fehler fir die Relative
Bearing-Messung des KTB-eigenen Mefigerdtes zu

T
-3
.2{ 4,857 10 2
/ARB = iVarc sin ( 'sin(DEV) >+ (2°) (17)

In Abb, 4 ist der Fehler RB in Abhi#ngigkeit vom Neigungswin-
kel des Ger3tes aufgezeichnet. Wie leicht einsichtig ist, ist
unterhalb eines bestimmten Neigungsgrenzwinkels DEV_ gar keine
RB-Aussage mehr mdglich, Dieser Grenzwinkel ergibt fich aus
Gleichung 17 bei statischer Betrachtung zu

ADEVg = 0'28°o

Bei rotierendem und fahrendem Gerdt liegt dieser Wert selbst-
verstdndlich hdher.
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Abb. 4: Der Relative Bearing-Fehler in Abhingigkeit =
von der Bohrlochneigung. =
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5. Der Fehler der Bohrlochazimutbestimmung

Bei dem KTB-eigenen Kalibermefigerdt ist im Unterschied zu
vielen anderen mechanischen Meffgerdten zur Bestimmung der
Bohrlochorientierung das Potentiometer f0r den Abgriff der
Kompafforientierung nicht mit dem Gehd3use sondern mit dem
Relative Bearing-Pendel verbunden. So kann der Bohrlochazimut
direkt am Potentiometer abgegriffen werden, wenn seine Null-
punkteinstellung so erfolgt, daf der Bohrlochazimut 0 wird.
wenn das Relative Bearing-Pendel nach Sliden zeigt (d.h. die
Oberseite der Bohrung nach Norden).

Damit wird die in vielen Ger&ten notwendige Summenbildung
zwischen RB und Ger&teazimut zur Bildung des Bohrlochazimuts
vermieden.

Der Fehler der RB-Messung geht aber trotzdem in die Bohrloch-
azimutbestimmung ein, da das RB-Pendel den Nullpunkt des
Kompafipotentiometers festlegt. Da nach Angaben der Firma
Schlumberger die Nullpunkteinstellung des Azimutpotentiome-
ters bei fester Relative Bearing-Stellung auch mit einem
Fehler von + 2° behaftet ist, kann der Fehler + ARB' vollstan-
dig in den Azimutfehler %+ /AZ mit Obernommen werden. Aller-
dings muf noch der Fehler der Kompafablesung +A Ko noch
quadratisch zu den beiden anderen Fehlern addiert werden.

FOr die Berechnung der Einstellung des Kompafpotentiometers
ist wieder eine Pendelrechnung, wie vorstehend durchgefihrt,
in Ansatz zu bringen. Das mechanische Moment dieses Pendels
wird allerdings nicht durch Pendelmasse und Schwerefeld her-
vorgerufen, sondern durch das magnetische Moment der Kompafina-
del und das Erdmagnetfeld. Das Reibungsmoment durch Lagerrei-
bung und die Reibung des Potentiometerabgriffs sorgen hier f£Qir
einen neigungsunabhdngigen geratespezifischen Fehlerbereich.
Dies ist gewdhrleistetr, da der Kompal® selbst als Pendel ausge-
fihrt ist, das mit seiner Drehachse orthogonal zur Relative
Bearing-Ebene angeordnet ist. Die Spezifikation des Herstel-
lers gibt einen statischen Kompaffehler von

AKO = + 5° an.

Bei einer Gerdtedrehung von n = 1,6/Minute wird der Fehler mit
Ko = + 20° angegeben. Diesmal ist die Fehlerangabe bei Gera-

tedrehung keine gerichtete korrigierbare Grdffe wie in Kapitel

4.0, sondern ein Fehler, der in eine Fehlerrechnung mit einzu-
beziehen ist.



- 494 -

Die Drehzahl n des Bohrlochmefigerdtes beim Logging kann aus
der RB-Anzeige und der Fahrgeschwindigkeit v ermittelt werden
durch

- (#)()

Flir eine Kalibermessung kann Oblicherweise von einer Fahrge-
schwindigkeit von v 15 m/min ausgegangen werden. Aus dem in
Abb. 6 dargestellten Ausdruck eines Kaliberlogs erhdlt man mit
dem Wert von v = 15 m/min und einer vollstagiigen Gerdtedre-
hung p sec 60 m eine Drehzahl n = 0,25 [min ~].

In Ermangelung besserer Informationen soll nun eine lineare
Fehlerabhidngigkeit von der Gerdtedrehung in den Kompafifehler
mit einbezogen werden.

Danach gilt

+/Ko = % [5° + 15° 5 ?/minJ (18)

FOr den Gesamtfehler der Bohrlochazimutbestimmung kann nun der
Gesamtfehler nach Gleichung 19 angesetzt werden

+AAZ = i:VAKoz + ARB? (19)

Unter Berficksichtigung von Gleichung 17 und Gleichung 18 er-
gibt sich hiermit die vollstadndig ausgeschriebene Fehlerabhln-
gigkeit zu

]

2 -3 $
_ ° 15° . n- min 2 (4,857 10 8
i AAZ = :V(S + ——1—'—6———‘—'—) + arc sin (W)+(2) (20)

In Abb, 5 ist der Fehler des Bohrlochazimuts vom Neigungswin-
kel fdOr verschiedene Drehzahlen der Mefisonde aufgezeichnet.

Zum Schluft soll allerdings noch darauf hingewiesen werden, daf
in den hier berechneten Azimutfehler die in Kapitel 1.0 ge-



- 495 -

schilderte magnetische Miff\weisung durch magnetisierbare
Gesteinsformationen in die Betrachtung nicht mit einbezogen
wurde. Diese Mifiweisung, die nach der Messung in der KTB-Vor-
bohrung mit max. 6.0° in Ansatz gebracht werden muff, ist zwar
prinzipiell anhand eines vollstandig magnetisch vermessenen
Bohrloches korrigierbar und ist somit kein echter Fehler im
Sinne einer Fehlerrechnung, doch der mit der technischen
Durchfllhrung einer Bohrung betraute Ingenieur muff diesen Feh-
ler flir seine technischen Arbeiten mit in Ansatz bringen, da
im allgemeinen flir Entscheidungen nicht davon ausgegangen
werden kann, daf eine vollstidndige magnetische Vermessung des
Bohrloches zur Verfligung steht.
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\
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Abb,., 5: Der Fehler der Bohrlochazimut-Bestimmung in
Abhdngigkeit von der Bohrlochneigung und der
Gesamtdrehzahl n.
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6. Der Gerdteazimutfehler

Der Gerdteazimut (GAZ) ist der Winkel zwischen einer frei aus-
gewdhlten Sondenorientierung (im allgemeinen ein ausgewdhlter
Sondenarm) und der magnetischen Nordrichtung. Die Bestimmung
des Gerdteazimuts ist von grofter Bedeutung flir die Breakout-
Analyse und die hiermit verbundene mdgliche Interpretation des
Spannungsfeldes (BLUMLING, 1986, ZOBACK. 1987).

Bei der Bestimmung des Ger&teazimutes tritt nun das scheinbare
Paradoxum auf, daf® ein Gerdteazimut mit noch ertrd@glichem
Fehler aus dem Relative Bearing und dem Bohrlochazimut berech-
net werden kann, auch wenn die beiden letztgenannten Mefdigrdfien
mit einem nicht mehr interpretationsfdhigen Fehler behaftet
sind. Wie leicht aus Abb. 1 entnommen werden kann, gilt bei
nicht zu grofien Bohrlochneigungen flir den Ger&3teazimut die
Beziehung

GAZ = AZ + RB (21)

oder bei anderer Winkelorientierung
GAZ = 360° - (AZ + RB).

Der groffe Fehler in der Azimut- bzw. Relative Bearing-Messung
fir Bohrungen mit sehr kleiner Neigung ist im wesentlichen auf
die unsichere Lage des Relative Bearing-Pendels zurlickzuf@ih-
ren. Insbesondere bei einem vollst&ndig vertikalen Bohrloch
ist die Lage dieses Pendels vollstdndig unbestimmt. Die beiden
anderen Punkte der Winkelbestimmung. die Richtung der ausge-
richteten Kompaftnadel und des ausgewd@hlten Kaliberarms sind
allerdings vollstandig unbeeinfluft von der Neigung des Bohr-
loches und sind auch definiert bei einer Neigung DEV = 0°.
Durch diese Anordnung sind Relative Bearing- und Azimutfehler
keine statistisch voneinander unabhangigen Grdfen mehr, son-
dern sie sind direkt linear kompensatorisch gekoppelt: d. h..
stellt sich das Relative Bearing-Pendel durch seine Lagerrei-
bung auf einen um + ARB falschen Wert ein, bezogen auf die
Lageroberseite des leicht geneigten Bohrloches, wird bei Ver-
nachldssigung aller elektronischen und sonstigen Meftfehler
der Azimutwert um AAZ = -4ARB falsch angezeigt. Im Prinzip
werden also mefftechnisch gesehen zwei in Reihe geschaltete
Widerstande ausgemessen, deren Grdfte durch die Lage des
Relative Bearing-Pendels bestimmt wird, deren Summe aber kon-
stant bleibt.

FOr die Bestimmung des Gerateazimutfehlers braucht also der
Reibungsfehler des Relative Bearing-Pendels in der Fehlerrech-
nung nicht mit berflcksichtigt zu werden, so daf nur noch die
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elektronischen und Ubertragungsfehler in Ansatz gebracht wer-
den mlissen. FOr den Gesamtfehler des Gerdteazimuts ergibt sich
damit die Beziehung nach Gleichung 23,

15° in ¥ 2
A GAz = iV(? + e ) v (27) (23)

so daft sich bei zu vernachl&3ssigender Gerdtedrehung auch in
einer vertikalen Bohrung nur ein Fehler von ca. 6 % fdr die
Bestimmung des Gerdteazimuts ergibt. In Abb. 7 ist dieser
Fehler graphisch dargestellt. Allerdings ist darauf hinzuwei-
sen, dat es den Konstrukteuren dieser mechanischen Pendelori-
entierung nicht in erster Linie darauf ankam, bei einem unge-
neigten Bohrloch den Gerateazimut zu bestimmen. Es ist daher
durchaus denkbar, daf bei einem in unbestimmter Lage befind-
lichen Relative Bearing-Pendel ein Fehler durch die Bewegung
dieses Pendels (unter Umst&nden Rotation im Geh3use) auftritt.,
der hier nicht berficksichtigt werden konnte. Ein Beispiel flr
die gegenla3ufige Anzeige von Azimut und Relative Bearing wird
in Abb. 6 gegeben. Die Messung wurde mit dem KTB-eigenen Gerdt
in der Vorbohrung in einem Gebiet besonders kleiner Bohrloch-
neigung gewonnen. Die Relative Bearing-Anzeige zeigt hier, daf
sich die Sonde im ca. 60 m langen Bohrlochabschnitt um 360°
dreht. An den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen zeigt der
gegenl&ufige Gang von Relative Bearing und Bohrlochazimut, daf
das Relative Bearing-Pendel in einem Bereich von bis zu 60°

um seine Null-Lage schwingt.
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bei schwingendem Relative Bearing-Pendel in
einem Bereich der KTB-Vorbohrung mit sehr
kleiner Neigung.

Abb. 6: Relative Bearing- (RB) und Azimut (AZ)-Anzeige
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7. Abschliefende Bemerkungen

Flir die technische Durchfllhrung der Kontinentalen Tiefbohrung
ist die Erstellung eines mdglichst neigungsfreien Bohrloches
von hdchster Prioriti3t. Mit dem hier untersuchten Mefisystem
wird daher nur eine relativ ungenaue Bestimmung des RB und AZ
mdglich sein. Der Einsatz eines Kreiselkompasses kann hier
eine Verbesserung bringen.

Zur genauen Festlegung der Lage des Bohrloches im Raum und die
Definition eines Zielkreises flir weitere Bohrarbeiten kann
allerdings eine mechanische Bestimmung der Bohrlochorientie-
rung durchaus auch weiter sinnvolle Ergebnisse liefern. Eine
fehlerhafte Azimutbestimmung ist bei kleinen Neigungswinkeln
nicht unbedingt gleichzusetzen mit einem grofien Radius des
Zielkreises. Ist z. B. bei einem Neigungswinkel kleiner 0.5
Grad gar kein Azimut mehr bestimmbar. so ergibt sich f{ir den
Fehlerkreis in einer Zieltiefe von 100 m unterhalb der gerade
aktuellen Meifeltiefe nur ein Radius von 0,9 m.

Insbesondere in Gebieten mit starken magnetischen Stdrungen
ist auf eine mechanische Bestimmung der Bohrlochorientierung
neben einer magnetischen nicht zu verzichten, sondern als
notwendige Ergdnzung zu sehen.
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Erlduterungen
AZ Azimut
C Ubertragungskonstante der Neigungsablesung
AC Fehler von C
DEV Neigung
DEV' Abgelesener Neigungswert nach mechanischer
{lbertragung zum Potentiometer
DEV'' Aufgezeichneter Neigungswert
DEV Grenzwinkel der Bohrlochneigung flir auswertbare RB-
g Messung
DEV0 Nullpunkteinstellung der Neigungsablesung
/\DEV Abweichung des Neigungspendels von der
Gleichgewichtslage
ADEV' Fehler der DEV'-Ablesung
ADEV'! Fehler des aufgezeichneten Neigungswertes

Z&DEVO Fehler der Nullpunkteinstellung

ZlDEVk Grenzwinkel der Abweichung des Neigungspendels
von der Gleichgewichtslage flir Dominanz der

Lagerreibung
ex
ey Einheitsvektoren
ez
g 9,81 m/sec?
GAZ Gesamtazimut
AGAZ Fehler des Gerdteazimuts
K Kraft auf die Pendelmasse
Ko Fehler der Kompafanzeige

m Pendelmasse



rx
ry

RB
/ARB
ARB'
A&RBO
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Drehmomentvektor

Reibungsmoment

Drehzahl des Mefigerdtes

Radiusvektor zum Schwerpunkt der Pendelmasses

Izl

Komponenten des Radiumsvektors

Relative Bearing
Abweichung des RB-Pendels von der Nullage
Fehler der RB-Ablesung

Fehler der Nullpunkteinstellung der RB-Ablesung
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