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GRAVIMETRIB IN DER KTB-PILOTBOHRUNG

U. Casten

Zusammenfassung

Vom 14. bis 15. April 1989 wurden von EDCON, Denver, im Auf­
trag der KTB-Projektleitung erfolgreich Schweremessungen in

der KTB-Pilotbohrung durchgefahrt. Auf der Grundlage des
EDCON-Reports und selbst gewonnener Erfahrungen wird der Ver­

such unternommen, die Bohrlochgravimetrie im KTB aus method i­

scher Sicht darzustellen.

Nach einer kurzen Darlegung theoretischer Zusammenh!nge, die
die Bestimmungsgleichungen far die Blockdichte und die

Bouguer-Anomalien liefern, wird das vom Kontraktor eingesetzte
Bohrlochgravimeter beschrieben, die Aufteilung des Vertikal­

profils der Pilotbohrung in Me~intervalle vorgestellt und die

durchgefahrte Datenerfassung nachvollzogen. Die Darlegung der
Datenbearbeitung beinhaltet die bei Bohrlochmessungen erfor­

derlichen Korrekturen und Reduktionen. Bei den Reduktionen
wird die Bestimmung der topographischen Effekte kritisch be­

trachtet, da der Kontraktor eine veraltete Methode zur Erfas­
sung der Topopraphie benutzt hat.

Abschlie~end werden die Me~ergebnisse vorgestelltt ohne auf

deren Interpretation einzugehen. Die scheinbaren Blockdichte­
werte variieren zwischen 2,625 g/cm3 und 2,825 g/cm3 , ihr
Mittelwert betr!gt 2,73 g/cm3 • Die h6heren Werte treten in den

durchbohrten Amphiboliten auf, die niedrigeren Werte sind den

Gneisen zuzuordnen.

Adresse des Autors: Institut far Geophysik, Ruhr-Universit!t
Bochum, Postfach 10 21 48, D-4630 Bochum
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Abstract

On Apr il 14 to 15, 1990, EDCON performed successful gravity

measurements in the KTB pilot hole. Based on EDCON field

reports and own experience an attempt is made to present the
borehole gravity survey in a methodological way.

The theoretical background is briefly discussed, showing the

equations for determining bulk-densities and Bouguer-anoma­
lies, followed by a description of the borehole gravity meter

used, the partition of the pilot hole's vertical profile into
measuring intervals and the data acquisition. Data processing

includes corrections and reduction as required by borehole
gravity surveys. The determination of the topographic effect

is critically elucidated due to an elder method used by the
contractor. Finally results are shown without giving any
interpretation. The apparent bulk density values vary between

2.625 g/cm3 and 2.825 g/cm3 , the average value amounts to
2.73 g/cm3 • Higher values do correlate with the intersected

amphibolites whereas lower values are attributed to gneisses.

- 24 -

Abstract

On April 14 to 15 t 1990, EDCON performed successful gravity

measurements in the KTB pilot hole. Based on EDCON field

reports and own experience an attempt is made to present the

borehole gravity survey in a methodological way.

The theoretical background is briefly discussed, showing the

equations for determining bulk-densities and Bouguer-anoma-

lies, followed by a description of the borehole gravity meter

used, the partition of the pilot hole’s vertical profile into

measuring intervals and the data acquisition. Data processing

includes corrections and reduction as required by borehole

gravity surveys. The determination of the topographic effect

is critically elucidated due to an elder method used by the

contractor. Finally results are shown without giving any

interpretation. The apparent bulk density values vary between
3 32.625 g/cm and 2.825 g/cm , the average value amounts to
3

2.73 g/cm . Higher values do correlate with the intersected

amphibolites whereas lower values are attributed to gneisses.



- 25-

BinfQhrung

Die Test- und Me~phase im KTB-Programm hatte far die Pilot­
bohrung eine gravimetrische Bohrlochmessung vorgesehen. Da
weder ein eigenes Bohrlochgravimeter noch das erforderliche
"know how" zur Durchfahrung dieser Messungen vorhanden war,
mu~te dieses Experiment an uie Firma EDCON, Denver, (in
Deutschland vertreten durch IGM, Uberlingen) vergeben werden.
Die Messungen wurden an 2 Tagen (14. und 15. April 1989) von 2
Mitarbei tern der Fa. EDCON, Denver, ausgefQhrt. Beglei tende
Ma~nahmen, die aus dem Einmessen eines gravimetrischen Basis­
punktes auf dem Bohrplatz (5. Abschnitt "Durchfahrung der
Messungen), dem Mitwirken bei der Festlegung des Me~programmes

und gravimetrischen Kontrollregistrierungen bestanden, wurden
von u. Casten, Bochum, und J. Richter, KOln, durchgefahrt.

Der Kontraktor lieferte auftragsgem!~ die Me~ergebnisse zusam­
men mit einem ausfQhrlichen Report (EDCON 1989), der alle
Schritte von der Erfassung Qber die Bearbeitung bis hin zur
Darstellung der Daten beinhaltet. Obwohl s!mtliche Einzeldaten
der Messungen und Datenbearbeitung wiedergegeben worden sind,
ist nur eine teilweise Beurteilung des vorgelegten Reports
mOglich. Ger!tespezifische Me~daten (z. B. Spannungen der
verschiedenen Sensoren) entziehen sich der Kontrolle durch den
Auftraggeber. Hierbei kann man sich aber auf das Equipment und
die Erfahrung der Fa. EDCON verlassen, die seit einigen Jahren
far die 01- und Gasindustrie auch in der Bundesrepublik
Deutschland erfolgreich bohrlochgravimetrische Messungen
durchfQhrt.

Der nachfolgende Ber icht geht weniger auf Einzelheiten des
EDCON-Reports ein sondern will die Bohrlochgravimetrie mehr
aus methodischer Sicht darstellen. Hierzu wird zun!chst ein
kurzer Abri~ der Theorie zur Bohrlochgravimetrie vorgestellt
und anschlie~end der Weg von den Messungen bis hin zur Dar­
stellung der Ergebnisse in einem Oberblick nachvollzogen. Die
Interpretation der Ergebnisse wird in diesem Bericht nicht
behandelt.

Grundlagen

FQr untert!gige Situationen ist als Ausgangsbeziehung die
Poisson-Gleichung anzuwenden:

U ist das Gravitationspotential,
und p (r) die Dichteverteilung.

y die Gravitationskonstante
In kartesischen Koordinaten
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durch füh r t .

Der nachfolgende  Be r i ch t  geh t  weniger  auf  E inze lhe i t en  des
EDCON-Reports e in  sondern  w i l l  d i e  Bohr lochgrav ime t r i e  mehr
aus  methodischer  S i ch t  da r s t e l l en .  Hierzu wird  zunächs t  e in
kurze r  Abriß de r  Theor ie  zur  Bohr lochgrav imet r i e  vo rges t e l l t
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Für un t e r t äg ige  S i tua t i onen  i s t  a l s  Ausgangsbeziehung d i e
Poisson-Gle ichung anzuwenden:

(1) V 1 U. - ~ yfr)

U i s t  das  Gravi ta t ionspotent ia l ,  Y d i e  Grav i ta t ionskons tan te
und p ( r )  d i e  D ich t eve r t e i l ung .  In  ka r t e s i s chen  Koordinaten
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erhAlt man far die Dichte aus (1) die

oder als NAherung:

Beziehung:

;fU)
c)~~

(1t-)
Die Borizontalgradienten in (2) verschwinden, wenn keine late­
ralen DichteAnderungen vorhanden sind. Au~erdem wird in (2)
die 2. Ableitung des potentials nach z durch den Vertikalgra­
dienten D. g/ b. z ersetzt. b. gist die gemessene Schwerediffe­
renz in dem vertikalen Intervall b. z. BerOcksichtigt man den
stets vorhandenen Effekt der "Normalerde", mu~ der Gradient in
(3) urn den Freiluftgradienten F erweitert werden, und die
Grundbeziehung far vertikale Dichteprofile erhAlt die Form:

1

Aus der Gleichung (4) erh!lt man die Schweredifferenz I:; 9 zu:

F· I:; z ist die Freiluftreduktion und 4nyp (z) . I:;z die dQ~~elte

Bouguer-Reduktion far die untertAgige Situation. Abb. 1 illu­
striert den Verlauf der Schwere beim Passieren der Bouguer­
Platte entlang der Vertikalen (ohne Freiluftanteil). Es wird
deutlich, da~ der Gradient innerhalb der Platte von deren
Dichte abhangt. Au~erdem mu~ berOcksichtigt werden, da~ (4)
nur far eine sOhlige Platte gilt und eine geneigte Platte zu
einem scheinbaren Dichtewert fOhrt, da dann eine laterale
DichteAnderung vorliegt.

Die Dichtebestimmung mittels Bohrlochgravimetrie hat den Vor­
teil, da~ die Eindringtiefe wesentlich grO~er ist als bei
anderen Verfahren wie z. B. yy-Messungen. Obwohl die Variatio­
nen des Schwerefelds entlang der Vertikalen gemessen werden,
kOnnen die Quellen eine betrAchtliche lateraIe Verteilung
haben. Dies fOhrt zur Definition der lateralen Eindringtiefe.
Sie besagtr da~ 90% der gemessenen Effekte ihre Quellen in
einem Bereich haben, dessen Radius das S-fache der vertikalen
IntervallAnge {j z betrAgt. Zur Illustration dient Abb. 2. Es
wurde die Gravitationswirkung einer Kreisscheibe mit MAchtig­
keit D. z far eine Station auf der Achse direkt an der Ober­
flAche berechnet. Der Radius r der Scheibe wurde variiert von
Obis unendlich. 1m Diagramm wurde der Radius mit (; z und die
Gravitationswirkung 9 mit dem Effekt gB der Scheibe mit
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e rhä l t  man fü r  d i e  Dich te  aus  (1) d i e  Beziehung:

A
c)*  4 J

f djU
t d*4

c£tt
dy1( 2 )

‘ ,L o
oder  a l s  Näherung:

(5) jO)  « -

Die Hor i zon ta lg rad ien ten  in  (2) verschwinden/  wenn ke ine  la te-
ra len  Dichteänderungen vorhanden s ind .  Außerdem wird  in  (2)
d i e  2 .  Ablei tung des  Po ten t i a l s  nach z du rch  den Ver t i ka lg ra -
d ien ten  A g /  A z e r se t z t .  Ag  i s t  d i e  gemessene Schwered i f fe -
renz  in  dem ve r t i ka l en  In te rva l l  A z .  Be rücks i ch t ig t  man den
s te t s  vorhandenen Ef f ek t  de r  "Normalerde"/  muß de r  Grad ien t  in
(3) um den F re i l u f tg r ad i en t en  F e rwe i t e r t  werden/ und d i e
Grundbeziehung fü r  ve r t i ka l e  Dich tep ro f i l e  e rhä l t  d i e  Form:

Aus de r  Gleichung (4) e rhä l t  man d i e  Schwered i f f e renz  Ag zu :

(5) &<j - [

F-Az  i s t  d i e  F re i l u f t r eduk t ion  und 4nyp(z) • Az d i e  doppelte
Bouguer-Reduktion fü r  d i e  un te r t äg ige  S i tua t i on .  Abb. 1 i l l u -
s t r i e r t  den Ver lauf  de r  Schwere beim Pass i e ren  de r  Bouguer-
P la t t e  ent lang de r  Ver t ika len  (ohne F re i l u f t an t e i l ) .  Es wird
deu t l i ch /  daß de r  Grad ien t  innerha lb  de r  P la t te  von deren
Dich te  abhängt .  Außerdem muß be rücks i ch t ig t  werden/ daß (4)
nur  fü r  e ine  söh l ige  P la t t e  g i l t  und e ine  geneigte  P la t t e  zu
einem scheinbaren Dichtewer t  f üh r t /  da dann e ine  l a t e r a l e
Dichteänderung vo r l i eg t .

Die  Dichtebestimmung mi t t e l s  Bohr lochgravimetr ie  hat  den Vor-
t e i l /  daß d i e  E indr ing t i e fe  wesen t l i ch  größer  i s t  a l s  be i
anderen Verfahren wie z .  B. yy -Messungen. Obwohl d i e  Var ia t io -
nen des  Schwerefe lds  ent lang de r  Ver t ika len  gemessen werden/
können d i e  Quel len  e ine  be t r äch t l i che  l a t e r a l e  Ver te i lung
haben.  Dies  führ t  zur  Def in i t ion  de r  l a t e ra l en  E ind r ing t i e f e .
S i e  besag t /  daß 90% de r  gemessenen E f f ek t e  i h r e  Quel len  in
einem Bere ich  haben/  dessen  Radius  das  5 - fache  de r  ve r t i ka l en
Interval länge Az  be t r äg t .  Zur I l l u s t r a t i on  d i en t  Abb. 2 .  Es
wurde d i e  Gravi ta t ionswirkung e ine r  Kre i s sche ibe  mi t  Mächt ig-
ke i t  A z f ü r  e ine  Stat ion auf  de r  Achse d i r ek t  an  de r  Ober-
f läche berechnet .  Der Radius  r de r  Scheibe  wurde va r i i e r t  von
0 b i s  unend l ich .  Im Diagramm wurde de r  Radius  mi t  A z und d i e
Gravi ta t ionswirkung g mit  dem Effek t  g D der  Scheibe  mi t
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unendlichem Radius (Bouguer-Platte) dividiert. Die laterale
Eindringtiefe ist markiert worden, ebenso der Effekt, wenn der
Radius gleich der Intervallange wird. 1m letzteren Fall sind
noch 60% der Gesamtwirkung vorhanden.

Das Bohrlochgravimeter von EDCON

Die Fa. EDCON (Exploration Data Consultants, Inc. 171 south
van Gordon Ave., Denver, Colorado, USA 80228) ist weltweit der
einzige kommerzielle Anbieter filr bohrlochgravimetrische Mes­
sungen. Die eingesetzte Bohrlochsonde selbst ist eine Gemein­
schaftsentwicklung der Firmen EDCON, AMOCO und LaCoste-Rom­
berg. Der Vollstandigkeit halber ist anzumerken, da~ eine
weitere Bohrlochsonde vom U. S. Geological Survey eingesetzt
wird (Beyer 1987).

Die Bohrlochmessungen werden mit einem standardma~igen 7-adri­
gen Schlumberger-Loggingkabel mit 10-poligem Anschlu~ durchge­
filhrt. Die Gravimetersonde wird mit einer Gammasonde filr die
Teufenkontrolle gekoppelt. Das Gravimeter selbst (Sensor mit
elektronischem Feedback von LaCoste-Romberg, verkleinerte
Version des bekannten Landgravimeters) befindet sich innerhalb
des druckfesten Sondenkarpers. Beim KTB-Exper iment kam eine
Sondenversion zum Einsatz, die hohe Bohrlochtemperaturen kom­
pensieren kann. Zu diesem Zweck ist der Gravimetersensor in
ein Dewar-Gefa~ eingebaut worden, das zusatzlich noch gekilhlt
werden kann. Die konstantzuhaltende Arbeitstemperatur des
Sensors betragt etwa 120 ·C. Bis 115 ·C Bohrlochtemperatur
wird das Dewar-Gefa~ geheizt, bei haheren Temperaturen (bis
maximal 260 ·C) gekilhlt. Die au~eren Abmessungen des Sonden­
karpers betragen: 123,2 inches filr die Lange und 5,25 inches
filr den Durchmesser. Die druckma~ige Begrenzung liegt bei
20.000 psi. Es kann eine maximale Bohrlochneigung von 14·
zugelassen werden. Stellmotoren im Innern der Sonde halten das
Dewar-Gefa~ mit Sensor in der Me~lage. Neben dem Gravimetermo­
dul enthalt die Sonde ein weiteres Modul, das die Elektronik
filr die Kontrolle des Gravimetermoduls, die digitale Datener­
fassung und die Telemetrie nach ilber Tage beinhaltet.

Das Ubertagesystem besteht aus Elektronikmodul, Teufendekodie­
rer und Computer (PC unter MS-DOS). Der gesamte Ablauf einer
Schweremessung im Bohrloch erfolgt rechnergesteuert mittels
firmeneigener Software. Auf einem Bildschirm werden die Signa­
Ie der beiden Gravimeterlibellen und der Feedbackspannung yom
Sensor ilberwacht. Die Me~daten werden ebenfalls am Bildschirm
kontrolliert, einer vorlaufigen Bearbeitung unterworfen und
anschlie~end auf Diskette ilberspielt.
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DaB MeAprogramm fQr die Pilotbohrung

Das gesamte zur VerfOgung stehende Vertikalprofil wurde an
Hand des vorhandenen Dichtelogs sowie des Gammalogs und Kali­
berlogs in Me1!.intervalle gegliedert. Dichtelog und Garnmalog
gaben die Formationsgrenzen wieder und das Kaliberlog zeigte
die Bohrlochaaskesselungen in gest~rten Bereichen an. Diese
Informationen dienten der exakten Festlegung der Me1!.teufen.
Das Profil wurde zunlichst kontinuierlich in 50 m-Intervalle
aufgeteilt (von 3975 bis 25 m), um eine regelmli1!.ige Ober­
deckung zu erhalten. Damit betrligt die kleinste laterale Ein­
dringtiefe 250 m (t. z = 50 m) und die gr~1!.te knapp 20 km (t. z
ca. 4000 m). Hiermit sollten Strukturen in der Umgebung der
Bohrung erfa1!.t werden. FOr die Bereiche bekannter Dichtelin­
derung (Oberglinge Gneis-Amphibolit) wurde zwecks besserer
Aufl~sung der Formationsgrenzen die Intervalle auf 25 m ver­
kleinert. Von 3585 m bis 3555 m wurden sogar Intervalle von
nur 5 m gewlihlt. Diese sollten 3 mal vermessen werden, urn eine
Aussage Ober Me1!.genauigkeiten machen zu k~nnen.

Die beiden tiefsten Me1!.punkte fielen aus, weil die Gravimeter­
sonde beim Absinken auf das Bohrlochtiefste in der Bohrloch­
spOlung stecken blieb. Als neuer tiefster Punkt wurde statt
3975 m dann 3880 m festgelegt. Insgesamt wurden 101 Me1!.teufen
festgehalten und auch vermessen. Zuslitzlich wurden fOr die
Teufen 2325 m und 375 m Rotationsversuche des Gravimetersen­
sors vorgesehen, urn eventuelle MagnetisierungseinflOsse zu
testen. In den Teufenbereich 275 bis 375 flillt die Unterkante
eines magnetischen St~rk~rpers. Abb. 3 gibt das Me1!.programm
zusammen mit einem Dichteverlauf fOr das Vertikalprofil wie­
der.

DurchfQhrung der MeBBungen

Zum Einhlingen des vertikalen Schwereprofils in die Oberflli­
chengravimetrie wurde zuslitzlich zum Basispunkt BPI auf dem
KTB-Bohrplatz (dicht am Bohrturm) ein Anschlu1!.punkt BP2 gravi­
metrisch eingemessen (980957.15 mgal, DSGN 62). Die Lage der
beiden Punkte ist aus Abb. 4 ersichtlich. An diesem Punkt
begann und endete die Bohrlochgravimetrie. Die Schweremessun­
gen im Bohrloch erfolgten von unten nach oben, urn den Gravime­
tersensor gleichgerichteten Schwerelinderungen auszusetzen.
Dies vereinfachte die Kontrolle des ferngesteuerten Me1!.ablaufs
an einem Me1!.punkt. Die Teufenkontrolle erfolgte mit der Gamma­
sonde und einem Referenzlog. Der Teufenwert wurde mit dem
Odometer bestimmt. FOr die Wiederholungsmessungen in 5 m-In­
tervallen wurde zuslitzlich ein Kabel markiert.

Der relative Teufenfehler zwischen zwei Me1!.niveaus betrligt 5
bis 10 em.
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Das Meßprogramm für die Pilotbohrung

Das gesamte zur Verfügung stehende Vertikalprofil wurde an
Hand des vorhandenen Dichtelogs sowie des Gammalogs und Kali-
berlogs in Meßintervalle gegliedert. Dichtelog und Gammalog
gaben die Formationsgrenzen wieder und das Kaliberlog zeigte
die Bohrlochauskesselungen in gestörten Bereichen an. Diese
Informationen dienten der exakten Festlegung der Meßteufen.
Das Profil wurde zunächst kontinuierlich in 50 m-Intervalle
aufgeteilt (von 3975 bis 25 m)  » um eine regelmäßige Über-
deckung zu erhalten. Damit beträgt die kleinste laterale Ein-
dringtiefe 250 m ( A z  = 50 m) und die größte knapp 20 km ( A z
ca. 4000 m). Hiermit sollten Strukturen in der Umgebung der
Bohrung erfaßt werden. Für die Bereiche bekannter Dichteän-
derung (Übergänge Gneis-Amphibolit) wurde zwecks besserer
Auflösung der Formationsgrenzen die Intervalle auf 25 m ver-
kleinert. Von 3585 m bis 3555 m wurden sogar Intervalle von
nur 5 m gewählt. Diese sollten 3 mal vermessen werden/ um eine
Aussage über Meßgenauigkeiten machen zu können.

Die beiden tiefsten Meßpunkte fielen aus» weil die Gravimeter-
sonde beim Absinken auf das Bohrlochtiefste in der Bohrloch-
spülung stecken blieb. Als neuer tiefster Punkt wurde statt
3975 m dann 3880 m festgelegt. Insgesamt wurden 101 Meßteufen
festgehalten und auch vermessen. Zusätzlich wurden für die
Teufen 2325 m und 375 m Rotationsversuche des Gravimetersen-
sors vorgesehen» um eventuelle Magnetisierungseinflüsse zu
testen. In den Teufenbereich 275 bis 375 fällt die Unterkante
eines magnetischen Störkörpers. Abb. 3 gibt das Meßprogramm
zusammen mit einem Dichteverlauf für das Vertikalprofil wie-
der.

Durchführung der Messungen

Zum Einhängen des vertikalen Schwereprofils in die Oberflä-
chengravimetrie wurde zusätzlich zum Basispunkt BP1 auf dem
KTB-Bohrplatz (dicht am Bohrturm) ein Anschlußpunkt BP2 gravi-
metrisch eingemessen (980957.15 mgalr DSGN 62). Die Lage der
beiden Punkte ist aus Abb. 4 ersichtlich. An diesem Punkt
begann und endete die Bohrlochgravimetrie. Die Schweremessun-
gen im Bohrloch erfolgten von unten nach oben» um den Gravime-
tersensor gleichgerichteten Schwereänderungen auszusetzen.
Dies vereinfachte die Kontrolle des ferngesteuerten Meßablaufs
an einem Meßpunkt. Die Teufenkontrolle erfolgte mit der Gamma-
sonde und einem Referenzlog. Der Teufenwert wurde mit dem
Odometer bestimmt. Für die Wiederholungsmessungen in 5 m-In-
tervallen wurde zusätzlich ein Kabel markiert.

Der relative Teufenfehler zwischen zwei Meßniveaus beträgt 5
bis 10 cm.
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Pro Me~station wurden in einem Zeitfenster von 30 s die konti­
nuierlich (Abtastrate: 8 pro s) gemessenen Schwerewerte mit
dem Computer gemittelt und auf dem Bildschirm zeitabh!ngig als
"gravity reading diagram" dargestellt (Abb. 5). Die Messung
wurde beendet, wenn sie vom Operateur als noisefrei erachtet
wurde (Mej),dauer ca. 10 Minuten). Dabei wurden die meist zu
Beginn der Messung durch Einschwingeffekte des Sensors
auftretenden Werte eliminiert. Aus den verbleibenden werten
wurde der endgultige Schwerewert durch Mittelung erhalten und
fur die Genauigkeit der Messung die Standa.rdabweichung be­
stimmt. Fur das Beispiel in Abb. 5 wurde der Mittelwert zu
443,1828 mgal und die Standardabweichung zu 3,8 J,lgal berech­
net.

Unter Laborbedingungen wird eine Mej),genauigkeit von 3 J,lgal
erreicht. Fur Feldmessungen kann von 7 J,lgal ausgegangen wer­
den.

Datenbearbeitung

Fur die Korrekturen, die an die Mej),ergebnisse anzubringen
sind, mussen bei bohrlochgravimetrischen Messungen folgende
Effekte berOcksichtigt werden:

- Gezeiten
- Ger!tedr itt
- Bohrlochneigung

Die Gezei teneffek te lassen sich mit geeigneter Software be­
rechnen. EDCON verwendet in seinem Softwarepaket einen Algo­
rithmus von Longman (1959) und fuhrt die Gezeitenkorrektur
unmittelbar nach der Mej),werterfassung "online" durch.

Die beim KTB-Experiment berechneten Effekte wurden kontrol­
liert und bedurfen keiner Verbesserung.

Die Ger!tedrift tritt w!hrend der Messungen auf und muj), durch
diese selbst bestimmt werden. Die Driftrate wird durch zeit­
liche Wiederholungsmessungen an einem festen Mej),punkt bestimmt
und/oder wird aus den kontinuierlich anfallenden Mej),daten an
einer beliebigen Station berechnetr wobei die Mej),dauer dann
auf mindestens 20 Minuten verl!ngert wird. Die einzelnen
Driftraten werden parallel zur laufenden Zeit mitregistriert.
Die resultierende Driftfunktion wird uber die Zeit integriert
und so die Driftkorrektur fur jeden einzelnen Mej),punkt berech­
net.

Die beim KTB-Experiment bestimmten Dr iftraten var iierten von
0,1 bis 0,6 J,lgal/Min.
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Pro Meßstation wurden in einem Zeitfenster von 30 s die konti-
nuierlich (Abtastrate: 8 pro s) gemessenen Schwerewerte mit
dem Computer gemittelt und auf dem Bildschirm zeitabhängig als
"gravity reading diagram" dargestellt (Abb. 5). Die Messung
wurde beendet, wenn sie vom Operateur als noisefrei erachtet
wurde (Meßdauer ca. 10 Minuten). Dabei wurden die meist zu
Beginn der Messung durch Einschwingeffekte des Sensors
auftretenden Werte eliminiert. Aus den verbleibenden Werten
wurde der endgültige Schwerewert durch Mittelung erhalten und
für die Genauigkeit der Messung die Standardabweichung be-
stimmt. Für das Beispiel in Abb. 5 wurde der Mittelwert zu
443,1828 mgal und die Standardabweichung zu 3,8 ygal berech-
net.

Unter Laborbedingungen wird eine Meßgenauigkeit von 3 ygal
erreicht. Für Feldmessungen kann von 7 ygal ausgegangen wer-
den.

Datenbearbeitung

Für die Korrekturen, die an die Meßergebnisse anzubringen
sind, müssen bei bohrlochgravimetrischen Messungen folgende
Effekte berücksichtigt werden:

- Gezeiten
- Gerätedrift
- Bohrlochneigung

Die Gezeiteneffekte lassen sich mit geeigneter Software be-
rechnen. EDCON verwendet in seinem Softwarepaket einen Algo-
rithmus von Longman (1959) und führt die Gezeitenkorrektur
unmittelbar nach der Meßwerterfassung "online" durch.

Die beim KTB-Experiment berechneten Effekte wurden kontrol-
liert und bedürfen keiner Verbesserung.

Die Gerätedrift tritt während der Messungen auf und muß durch
diese selbst bestimmt werden. Die Driftrate wird durch zeit-
liche Wiederholungsmessungen an einem festen Meßpunkt bestimmt
und/oder wird aus den kontinuierlich anfallenden Meßdaten an
einer beliebigen Station berechnet, wobei die Meßdauer dann
auf mindestens 20 Minuten verlängert wird. Die einzelnen
Driftraten werden parallel zur laufenden Zeit mitregistriert.
Die resultierende Driftfunktion wird über die Zeit integriert
und so die Driftkorrektur für jeden einzelnen Meßpunkt berech-
net.

Die beim KTB-Experiment bestimmten Driftraten variierten von
0,1 bis 0,6 ygal/Min.
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Bohrlochneigungen fOhren dazu, da1!. die Bohrlochteufe von der
lotrechten Teufe abweicht. Somit mOssen die sog. "slant
depth" -Werte mittels Neigungsdaten, die unabh!ngig von den
Schweremessungen ermittelt werden mOssen, korrigiert werden.

Entsprechende KTB-Daten liegen vor und die Teufenkorrekturen
konnten nachtr!glich vom Kontraktor angebracht werden.

FOr die Reduktionen mOssen weitere Auswirkungen auf die Schwe­
remessungen berOcksichtigt werden:

- Topographie
- Niveauwirkung
- Wirkung der Bouguer-platte

W!hrend fOr die unterschiedlichen Me1!.teufen die Freiluftreduk­
tion und Bouguer-Reduktion gem!1!. Beziehung (5) leicht durchzu­
fOhren sind (vorher ist die Dichte nach (4) bestimrnt worden)
bedarf die BerOcksichtigung topographischer Effekte eine ge­
naue Gel!ndeerfassung.

1m vorliegenden Fall wurde vom Kontraktor zur Bestimmung der
Reduktionsbetr!ge (Abb. 6) ein Verfahren nach Hammer (1939)
benutzt. Bis zu einem Radius von 12,2 km wurden topographische
Karten 1:25.000 und weiter bis 39,2 km Karte~l:lOO.OOO ausge­
wertet. Als Reduktionsdichte wurde 2,67 g/cm gew!hlt. sowoh1
die Ergebnisse des verwendeten Kreisringsektoren-Verfahrens
als auch die konstante Reduktionsdichte bedOrfen einer kri­
tischen UberprOfung. MOglicherweise l!1!.t sich die topographi­
sche Reduktion durch Anwendung moderner Verfahren verbessern.

Ergebnisse

Aus den korrigierten und reduzierten Schweredaten wurde ein
Vertikalprofil der scheinbaren Blockdichte und ein Vertikal­
profil der Bouguer-Anomalien abgeleitet. Abb. 7 zeigt den
jeweiligen Verlauf mij: der Teufe. Die Dichtewerte variieren
zwischen f,625 g/cm (1ntervall 24,4 bis 74,4 m) und
2,825 g/cm (1ntE!fvall 3724,2 bis 3774,3 m). Der Mittelwert
betr!gt 2,73 g/cm • Die hOheren Werte treten in den durchteuf­
ten Amphiboliten auf, die niedrigeren Werte sind den Gneisen
zuzuordnen. Mit dem Verlauf der Dichte nicht vergleichbar ist
der Verlauf der Bouguer-Anomalien, die zwischen 2,843 mgal
(Teufe 2568,7) und 5,602 mgal (Teufe 3565,0) schwanken, doch
korrelieren die Richtungs!nderungen im Verlauf der Anomalien
gut mit den Dichte!nderungen an Formationsgrenzen.

Das Ergebnis der Wiederholungsmesungen ist bezOglich Block­
dichte in Tab. 1 wiedergegeben. Obwoh1 die Teufenintervalle
nur 5 m betragen, wurde eir1j! teilweise hohe Genauigkeit er­
zielt (besser als 0,01 g/cm ). Die relativ gro1!.en Fehler im
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Bohrlochneigungen füh ren  dazu /  daß d i e  Bohr lochteufe  von de r
lo t rech ten  Teufe abweich t .  Somit müssen d i e  sog .  " s l an t
depth* -Werte  m i t t e l s  Neigungsdaten  / d i e  unabhängig von den
Schweremessungen e rmi t t e l t  werden müssen/ ko r r ig i e r t  werden.

Entsprechende KTB-Daten l i egen  vor  und d i e  Teufenkor rek tu ren
konnten nach t räg l i ch  vom Kont rak to r  angebracht  werden.

Für d i e  Reduktionen müssen we i t e r e  Auswirkungen auf  d i e  Schwe-
remessungen be rücks i ch t ig t  werden:

- Topographie
- Niveauwirkung
- Wirkung de r  Bouguer -P la t t e

Während fü r  d i e  un te r sch ied l i chen  Meßteufen d i e  F re i l u f t r eduk-
t ion  und Bouguer-Reduktion gemäß Beziehung (5) l e i ch t  du rchzu -
führen  s ind  (vorher  i s t  d i e  Dich te  nach (4) bestimmt worden)
bedar f  d i e  Berücks ich t igung  topographischer  E f f ek t e  e ine  ge-
naue Geländeer fassung .

Im vor l iegenden  Fa l l  wurde vom Kont rak to r  zur  Bestimmung de r
Redukt ionsbet räge  (Abb. 6) e in  Verfahren  nach Hammer (1939)
benu tz t .  B i s  zu einem Radius  von 12 /2  km wurden topographische
Karten 1 :25 .000  und we i t e r  b i s  39 /2  km Karten,  1 : 100  . 000 ausge-
wer t e t .  Als  Redukt ionsd ich te  wurde 2 /67  g/cm-3 gewäh l t .  Sowohl
d i e  Ergebn i s se  des  verwendeten Kre i s r i ngsek to ren -Ver fah rens
a l s  auch d i e  kons tan te  Reduk t ionsd ich te  bedür fen  e ine r  k r i -
t i schen  Überprüfung.  Möglicherweise läßt  s i ch  d i e  topographi-
sche Reduktion durch  Anwendung moderner Verfahren  ve rbes se rn .

Ergebnisse

Aus den ko r r ig i e r t en  und r eduz i e r t en  Schweredaten wurde e in
Ver t i ka lp ro f i l  de r  s che inba ren  Blockdich te  und e in  Ver t i ka l -
p ro f i l  de r  Bouguer-Anomalien abge l e i t e t .  Abb. 7 z e ig t  den
j ewe i l i gen  Verlauf  mit de r  Teu fe .  Die Dichtewer te  va r i i e r en
zwischen .2/625 g/cnr ( In t e rva l l  24/4  b i s  74 /4  m) und
2/825 g/cnr ( In te rva l l  3724/2 b i s  3774/3 m) . Der Mi t t e lwer t
be t räg t  2 /73 g / cn r .  Die höheren Werte t r e ten  in  den du rch t eu f -
ten Amphiboli ten au f /  d i e  n i ed r ige ren  Werte s i nd  den Gneisen
zuzuordnen.  Mit dem Ver lauf  de r  Dich te  n i ch t  ve rg l e i chba r  i s t
de r  Ver lauf  de r  Bouguer-Anomalien/ d i e  zwischen 2 /843  mgal
(Teufe 2568/7) und 5/602 mgal (Teufe 3565/0) schwanken/ doch
kor r e l i e r en  d i e  Richtungsänderungen im Ver lauf  der  Anomalien
gut  mi t  den Dichteänderungen an Format ionsgrenzen .

Das Ergebnis  de r  Wiederholungsmesungen i s t  bezüg l i ch  Block-
d ich te  i n  Tab.  1 wiedergegeben.  Obwohl d i e  Teufen in te rva l l e
nur 5 m be t r agen /  wurde eine t e i lwe i se  hohe Genau igke i t  e r -
z i e l t  (besse r  a l s  0 /01  g/crn ) . Die  r e l a t i v  großen Feh le r  im
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oberen und unteren Intervall sind vermutlich auf die Umkehrung
der Me~richtung zurOckzufOhren, die sich sowohl im Verhalten
des Gravimetersensors als auch bei den Teufenmessungen bemerk­
bar gemacht hat.

Die Rotation der Gravimetersonde innerhalb des Sondenk~rpers

mit dem Ziel, Magnetisierungseffekte festzustellen, hat keine
auffalligen Anomalien gezeigt.

Abschlie6ende Bemerkungen

Die bohrlochgravimetrischen Messungen in der KTB-Pilotbohrung
konnten planma~ig und ohne St~rungen durchgefOhrt werden. Die
erzielten Me~ergebnisse zeigen deutliche Dichtevariationen und
auffallige Anderungen im Verlauf der Bouguer-Anomalien, die
mit den durchteuften Formationsgrenzen Obereinstimmen. Damit
sind auf jeden Fall Strukturen in der Umgebung der Bohrung
erfaBt worden. Da Richtungen im Streichen mit einem Vertikal­
profil alleine nicht bestimmt werden k~nnen, sollte versucht
werden, mit Hilfe eines weiteren Vertikalprofils in der Haupt­
bohrung zu dreidimensionalen Modellvorstellungen der umliegen­
den Strukturen zu gelangen.

Die Messungen in der pilotbohrung
durchgefOhrte Datenbearbeitung haben
Punkte zu beachten sind:

und die vom Kontraktor
gezeigt, daB noch mehrere

- Bohrlochneigungen fOhren nicht nur zu Teufenfehlern sondern
auch zu Bohrlochabweichungen von der Vertikalen. Damit wird
das Gravimeter auch horizontal verschoben, was zu lateralen
Abstandsfehlern fOhren kann.

- Es ist unbedingt zu empfehlen - auch mit Hinblick auf neue
Messungen in der Hauptbohrung, die Bestimmung der topogra­
phischen Effekte mit modernen Verfahren durchzufOhren (z. B.
digitalisierte Topographiel und nicht eine konstante Reduk­
tionsdichte zu verwenden.

- Die Genauigkeitsuntersuchungen haben gezeigt, da~ eine bes­
sere Auflosung der Dichteanderungen bei Punktabstanden klei­
ner 50 m (auch kleiner 25 ml m~glich ist. Dies solIte bei
neuen Messungen berOcksichtigt werden.

- Mit einer Teufe von 4000 mist die Grenze der Einsetzbarkeit
eines Bohrlochgravimeters noch nicht erreicht. In der Haupt­
bohrung besteht die Moglichkeit, je nach Druck- und Tempera­
turbedingung langere Vertikalprofile vermessen zu k~nnen.

Damit wOrde sich die lateraIe Eindringtiefe wesentlich ver­
gro~ern lassen.
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oberen und unteren Intervall sind vermutlich auf die Umkehrung
der Meßrichtung zurflckzuführen/ die sich sowohl im Verhalten
des Gravimetersensors als auch bei den Teufenmessungen bemerk“
bar gemacht hat.

Die Rotation der Gravimetersonde innerhalb des Sondenkörpers
mit dem Ziel/ Magnetisierungseffekte festzustellen/ hat keine
auffälligen Anomalien gezeigt.

Abschließende Bemerkungen

Die bohrlochgravimetrischen Messungen in der KTB-Pilotbohrung
konnten planmäßig und ohne Störungen durchgefflhrt werden. Die
erzielten Meßergebnisse zeigen deutliche Dichtevariationen und
auffällige Änderungen im Verlauf der Bouguer-Anomalien/ die
mit den durchteuften Formationsgrenzen übereinstimmen. Damit
sind auf jeden Fall Strukturen in der Umgebung der Bohrung
erfaßt worden. Da Richtungen im Streichen mit einem Vertikal-
profil alleine nicht bestimmt werden können/ sollte versucht
werden/ mit Hilfe eines weiteren Vertikalprofils in der Haupt-
bohrung zu dreidimensionalen Modellvorstellungen der umliegen-
den Strukturen zu gelangen.

Die Messungen in der Pilotbohrung und die vom Kontraktor
durchgeführte Datenbearbeitung haben gezeigt/ daß noch mehrere
Punkte zu beachten sind:

- Bohrlochneigungen führen nicht nur zu Teufenfehlern sondern
auch zu Bohrlochabweichungen von der Vertikalen. Damit wird
das Gravimeter auch horizontal verschoben/ was zu lateralen
Abstandsfehlern führen kann.

- Es ist unbedingt zu empfehlen - auch mit Hinblick auf neue
Messungen in der Hauptbohrung/ die Bestimmung der topogra-
phischen Effekte mit modernen Verfahren durchzuführen (z. B.
digitalisierte Topographie) und nicht eine konstante Reduk-
tionsdichte zu verwenden.

- Die Genauigkeitsuntersuchungen haben gezeigt/ daß eine bes-
sere Auflösung der Dichteänderungen bei Punktabständen klei-
ner 50 m (auch kleiner 25 m) möglich ist. Dies sollte bei
neuen Messungen berücksichtigt werden.

- Mit einer Teufe von 4000 m ist die Grenze der Einsetzbarkeit
eines Bohrlochgravimeters noch nicht erreicht. In der Haupt-
bohrung besteht die Möglichkeit/ je nach Druck- und Tempera-
turbedingung längere Vertikalprofile vermessen zu können.
Damit würde sich die laterale Eindringtiefe wesentlich ver-
größern lassen.
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Abb. 1: Verlauf der Gravitationswirkung einer Bouguer-Platte
oberhalb, in und unterhalb der Platte.
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Me£intervalle fOr die Bohrlochgravimetrie.
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Abb. 4: Lageskizze der gravimetrischen Basispunkte BPI und
BP2 auf dem Bohrplatz KTB-Oberpfalz.
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