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E. Vergleichende Untersuchung der Gamma-ray—Messungen (GR)
im Bohrloch und an Bohrkernen
im Teufenbereich 3000 - 3500 m
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E.1l Einleitung

Bohrmeisterteufen (Gestangeteufen) und Logteufen (Kabelteu-
fen) kénnen Differenzen aufweisen. Bei den Logteufen wird
die Kabelldngung, im wesentlichen bedingt durch Eigenge-
wicht, Gewicht der Sonde, Auftrieb und Reibung im Bohrloch,
berlicksichtigt. Bei der Bohrmeisterteufe wird hingegen eine
bei gréBeren Teufen nicht mehr zu vernachldssigende Langung
des Gestdnges durch dessen Eigengewicht in der Regel nicht
berlicksichtigt. Dies hat zur Folge, dap die auf den Bohr-
meisterteufen beruhenden Bohrkernteufen geringere Werte
aufweisen kénnen, als die Teufenangaben zu den Bohrloch-
messungen. Diese Teufendifferenz zwischen Bohrlochmessungen
und Bohrkernen ist ein Problem allgemeiner Art, das nicht
nur die Bohrlochmessungen und die Messungen im Feldlabor be-
trifft. Die Ungenauigkeit in der Teufenzuordnung zwischen
Kern und Log ist nach SCHMITZ et al. (1989) auch eine Feh-
lerquelle bei der Bohrkernorientierung.

Zur Bestimmung dieses Teufenversatzes zwischen Log und Bohr-
kernen gibt es verschiedene Mdéglichkeiten:

1z Vergleich der Strukturen auf dem Bohrkern und an der
Bohrlochwand mit Hilfe der Bohrkernabwicklungen bzw.
der Formation-Micro-Scanner- (FMS) oder der akustischen
Borehole-Televiewer-Messungen (BHTV) im Bohrloch.

- 18 Bestimmung der Teufenposition der Gestangeverbinder im
Bohrloch mit einer CCL-Sonde (Casing-Collar-Locator) in
Verbindung mit einer Gamma-ray Messung. Bei dieser
Methode wird die CCL-Sonde innerhalb des Gestanges
gefahren und die Position der Gestangeverbinder kann
magnetisch detektiert werden. Durch Vergleich mit der
Gamma-ray-Messung ohne Gestange kann so eine Teufenbe-
ziehung zwischen Gestdnge und Kabel ermittelt werden.

Etwas eingeschrankt wird die Anwendbarkeit dieser Me-
thode durch die Dampfung des GR-Signals durch das Ge-
stange, besonders im Bereich der Gestangeverbinder.
AupBerdem wird i. a. wesentlich spadter gemessen, als die
betreffende Stelle erbohrt wurde. D.h., der Strang ist
langer, weist eine grdfere Langung auf und ist moégli-
cherweise auch anders zusammengestellt als wahrend des
Bohrens.

3. Vergleich physikalischer Messungen an Bohrkernen und im
Bohrloch (z.B. Gamma-Aktivitat).

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, wird in der KTB-Vorbohrung
bei allen Bohrlochmessungen die Gamma-ray (GR)-Sonde in
Kombination mit der speziellen Sonde mitgefahren, sodaPp die
GR-Messung als ein Standard zur Teufenkorrelation der ver-
schiedenen Bohrlochmessungen verwendbar und von daher auch
fiir einen Teufenvergleich mit den Bohrkernmessungen beson-
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ders geeignet ist. Voraussetzung hierflir ist, dap die Bohr-
kernmessungen in mdéglichst dichtem Abstand durchgefihrt

werden.

E.2 Methode

Die Grundlagen der Messung der natiirlichen Radioaktivitat
von Bohrkernen werden in Kapitel D.3 in diesem Report be-
schrieben. In Abbildung D.3.6 sind die Original-MeBkurven
des Gamma-rays von Bohrkernen und im Bohrloch dargestellt.
Anhand dieser EKurven ist es zundchst nicht mdéglich, einen
Teufenversatz zwischen beiden Messungen festzustellen.

Der Teufenversatz kann allerdings graphisch verdeutlicht
werden, wenn die MeBkurven einer Glattung bzw. Filterung
unterworfen werden. Hierbei werden die hochfrequenten, d.h.
kleinrdaumig stark schwankenden Mefsignale iliber wahlbare
Teufenbereiche verschieden gewichtet und man erhdlt eine
geglattete Kurve. Da die Bohrkern-Messungen, bedingt durch
Rernverlust und beim Bohren =zerfallenes Bohrkernmaterial,
nicht in &quidistanten Intervallen durchgefiihrt werden
kénnen, kann eine echte Wellenldngen-Filterung nicht ange-
wandt werden. Zur Glattung der MeBkurven wurde daher ein
Programm benutzt, das ein gleitendes Mittel Uber beliebig
lang wahlbare Teufenabschnitte nach der Integralmethode be-
rechnet. Mit Hilfe der so geglatteten MeBkurven ist es mog-
lich, eine Teufendifferenz abzuschédtzen (vgl. Abb. E.1 -
E.3) .

Die Korrelationsrechnung bietet eine Moglichkeit, den Zu-
sammenhang zwischen den Gamma-ray-Messungen am Kern und im
Bohrloch 2zu quantifizieren. Hierbei werden die Jjeweiligen
Abweichungen der beiden MeRBkurven voneinander bestimmt und
der Korrelationskoeffizient berechnet. Durch Variation des
Teufen-Offsets und Berechnung des jeweiligen Korrelationsko-
effizienten ist eine Optimierung der Verschiebung der beiden
MeBkurven moéglich. Diese Berechnungen wurden in Zusammen-
arbeit mit der TU Berlin iliber einen Teufen-Offset von insge-
samt +6 m flr verschiedene Teufenabschnitte durchgefihrt.
Tragt man den Teufen-Offset gegen den jeweiligen Korrela-
tionskoeffizienten auf, so sollte dann, wenn Teufen-Offset
und 'wahrer' Teufenversatz zwischen Bohrloch- und Bohrkern-
messungen Ubereinstimmen, der maximale Korrelationskoeffi-
zient auftreten.

E.3 Ergebnisse

In Tabelle E.1 sind die Ergebnisse der oben beschriebenen
RKorrelationsrechnungen zusammengefaBt. In den Abbildungen
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E.1 bis E.3 sind die Ergebnisse einmal fir den gesamten
Teufenbereich von 3011 - 3500 sowie fir 100 m-Teufenab-
schnitte dargestellt. Jeweils im oberen Teil der Abbildungen
sind die gegliAtteten Teufenkurven der Bohrloch- bzw. Bohr-
kernmessungen abgebildet (durchgezogen bzw. gestrichelt mit
MeBpunkten, jeweils gleitendes Mittel Uber 20 m). Den Korre-
lationsdiagrammen im unteren Teil der Abbildungen kann der
Teufenversatz beim jeweiligen maximalen Korrelationskoeffi-
zienten entnommen werden. Fiir die Korrelationsrechnungen
wurden die nicht geglatteten Mefkurven verwendet.

Tabelle E.l: Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelati-
onsrechnungen. max. KK: maximaler EKorrelations-
koeffizient, Anzahl und Messungen/m: bezogen
auf Bohrkernmessungen, die Bohrlochdaten liegen
in 15 cm-Abstanden vor. Datum der verwendeten
GR-Messung im Bohrloch: 06.12.88 (Messung bei

3628 m).
Teufenbereich, m|max.KK| Anzahl| Messungen/m
3011 - 3100 0.86 40 0.45
3100 - 3200 0.65 54 0.54
3200 - 3300 0.59 49 0.49
3300 - 3400 0571 50 0.50
3400 - 3500 0.69 127 127
3011 - 3500 0.67 320 0.65

Die Teufendifferenzen in den einzelnen Teufenabschnitten
nehmen mit zunehmender Teufe - wie erwartet - ebenfalls zu.
Die maximalen Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 0.59
und 0.86, die Korrelation ist also als ausreichend bis gut

zu bezeichnen. Den Korrelationsdiagrammen (Abb.E.1 - E.3)
ist zu entnehmen, dap die Korrelationskurven nicht immer
eindeutige Maxima aufweisen. In den Abbildungen E.2b und

E.3b sind jeweils ein Maximum sowie ein fast gleich hohes
Nebenmaximum zu erkennen. D.h., daP auch bei einem weiteren
Teufen-Offset eine Ahnlichkeit der beiden MeBkurven zu fin-
den ist. Diese Nebenmaxima liegen allerdings bei unrealisti-
schen, und, verglichen mit den anderen Werten, inkonsisten-
ten Teufendifferenzen.

Von der Fachgruppe Bohrlochmessungen der Projektleitung wird
derzeit ein Master-Gamma-ray erstellt, das als 'Richtschnur'’
fir alle anderen Bohrlochmessungen sowie flir die Korrela-
tionsrechnungen dienen soll (BRAM, mindl. Mitteilung).

Mit der hier verwendeten Gamma-ray-Messung (Gamma-ray-Log
vom 6.12.88) und der Methode der Korrelationsrechnung erge-
ben sich im Teufenabschnitt von 3000 - 3500 Teufendifferen-
zen von 1.2 - 1.9 m. Diese Werte koénnen sich andern, wenn
fiir die Rechnungen das Master-Gamma-ray verwendet wird.
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Abb. E.1l: a) Teufenlog der GR-Messungen an Bohrkernen und im
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E.4 Diskussion

In Tabelle E.1 sind in den beiden letzten Spalten auch die
Gesamtanzahl der Bohrkern-Messungen sowie die Anzahl der
Bohrkern-Messungen pro Meter in den Jjeweiligen Teufenab-
schnitten angegeben. Bedingt durch die relativ lange Mefzeit
von 2 Stunden, Kernverlust und Trimmerzonen konnte in diesem
Teufenabschnitt im Mittel nur alle 1.5 m eine Messung vorge-
nommen werden. Die Bohrlochmessungen wurden dagegen in Mef-
intervallen von 15 cm durchgefiihrt. Dieser grofe Unterschied
in den MeBintervallen beeinfluft die Korrelierbarkeit der
beiden MeBreihen. Je grdBer die MePpunktdichte bei den Bohr-
kernmessungen ist, umso sicherer koénnen diese mit den Bohr-
lochmessungen verglichen werden.

Einen gréBeren Einflup auf die Vergleichbarkeit der beiden
Gamma-ray-MeBreihen hat allerdings die Variation der jewei-
ligen MePwerte mit der Teufe; wenn die MePwerte der beiden
MeBreihen in sich schon keine oder nur geringe Variationen
aufweisen, kann eine Rorrelationsrechnung nur bedingt durch-
gefliihrt werden. Insbesondere in dem Teufenabschnitt dieses
Berichtes, in dem im wesentlichen eine monotone Abfolge von
Biotit-Sillimanit-Gneisen vorliegt, sind die Variationen im
Gamma-ray mit Werten zwischen 60 c¢/s und 100 c/s relativ
gering.

Trotz der genannten Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung der
Korrelationsrechnungen zeigen die Korrelationsdiagramme
(vgl. Abb. E1. - E.3) zum Teil signifikante Maxima fir be-
stimmte Teufen-Offsets. Die kleineren FKorrelationskoeffi-
zienten wurden in den Teufenbereichen ermittelt, in denen
auch gropPere Abweichungen zwischen der Bohrloch- und der
Bohrkern-MeBkurve zu finden sind (vgl. a. Abb. E.la und Tab.
E.1l). Diese Abweichungen kénnten darauf zurlickzufihren sein,
daB in bestimmten Teufenbereichen, insbesondere bei steilem
Einfallen der Foliation, Anomalien in der Gamma-Strahlung
nur in der Bohrlochwand bzw. nur im Bohrkern auftreten.

Es ist zu erwarten, daP die Korrelationsrechnungen in einem
Teufenabschnitt mit einem h&dufigeren Lithologiewechsel noch
signifikanter ausfallen und Teufendifferenzen mit gréBerer
Genauigkeit angegeben werden kénnen.

Die Ermittlung der Teufendifferenzen wird mit den anderen
Arbeitsgruppen (z.B. FMST-Auswertung und Bohrkernorien-
tierung) in Zusammenarbeit abgestimmt. Die weiteren Arbeiten
werden in einem der nidchsten Reports vorgestellt.
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