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VORWORT

Anl~~lich der 47. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen

Gesellschaft e. V. (DGG) in Clausthal-Zellerfeld vom 31. 3. 

4. 4. 1987 wurde, auch im Hinblick auf das Kontinentale

Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland (KTB), die

Bohrlochgeophysik und die dazugeh5rige petrophysikalische

Grundlagenforschung als ein Schwerpunkt der Jahrestagung

gew~hlt. Diese vortragsreihe enth~lt aber nicht nur

ausgezeichnete Beitr~ge zu diesem Thema, sondern ist zugleich

von gro~em Interesse far das KTB. Die KTB-projektleitung und

die DGG-Tagungsleitung sind deshalb Gbereingekommen, die

Beitr~ge im KTB-Report zu ver5ffentlichen.

Der vorliegende KTB-Report stellt einen ersten Versuch dar,

die Ergebnisse m5g1ichst schnell Interessenten zuganglich zu

machen. Die Beitrage wurden deshalb nur kopiert und auf eine

redaktionelle Uberarbeitung wurde weitgehend verzichtet, so

da~ die betreffenden Autoren allein fur den Inhalt ihres

Beitrages verantwortlich zeichnen.

R. H~nel R. Schopper
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DAS DEUTSCHE KONTINENTALE TIEFBOHRPROJEKT
- EINE HERAUSFORDERUNG AN DIE BOHRLOCHGEOPHYSIK -

R. H1!nel

Zusammenfassung

Die Realisierung der geowissenschaftlichen Ziele erfordert ein
umfangreiches Mef1programm sowohl an Bohrkernen als auch im
Bohrloch unter in situ-Bedingungen. Die Bohrlochmessungen
massen unter den Druck- und Temperatur-Zustandsbedingungen
ausgefahrt werden, die in der angestrebten Tiefe von 14 000 m
herrschen. Temperaturen urn 300 ·C und Dracke von 200 MPa sind
zu erwarten. Bohrlochmessungen unter extremen Bedingungen
wurden bisher entweder aus Hochtemperatur-Bohrungen
verh1!ltnism1!f1ig geringer Tiefen (z. B. S. Vito 1 - 419 ·C /
3 046 m) oder aus abertiefen Bohrungen in Gebieten mit relativ
niedrigen Temperaturgradienten (z. B. Kola SG 3 - 12 500 m /
210 ·C) bekannt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen werden
analysiert.

Far die Bohrlochmessungen ist eine Strategie notwendig, die
einen optimalen Informationsgewinn im Rahmen der verfagbaren
finanziellen und technischen Mittel ohne Gef1!hrdung der
Bohrung ermllglicht. Die Entlastung der abertiefen Bohrung im
grof1kalibrigen, oberen Bereich erfordert daher eine
Vorbohrung. Diese erlaubt auf1erdem Untersuchungen zur
Korrelation der Mef1ergebnisse Bohrkern-/Bohrlochmessungen und
zur Obertragbarkeit der far sediment1!re Gesteine entwickelten
Methoden auf das Kristallin.

Eine permanente Logging Unit mit einem aberlangen Kabel sowie
die Sicherstellung von Kahlsystemen far die Mef1sonden sind
unabdingbare voraussetzungen far die Durchfahrung des
wissenschaftlichen Mef1programms in der Hauptbohrung. Eine
Auswahl von anstehenden technischen und wissenschaftlichen
Problemen wird erl1!utert.

Anschrift des Autors: Nieders1!chsisches Landesamt far Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51



- 2 -

1 Binleitung

Das Ziel des groBangelegten Forschungsvorhabens ist die
Grundlagenforschung, wobei die Realisierung dieses ehrgeizigen
Vorhabens zu einem ganz wesentlichen Teil durch die
Bohrlochgeophysik getragen werden muB und daher zugleich eine
Herausforderung an diese darstellt. Die geplante Bohrung von
10 000 bis 14 000 m Tiefe solI in der Oberpfalz im Kristallin
im Bereich der Oberschiebungszone Moldanubikum/Saxothuringikum
abgeteuft werden; vergl. Abb. 1. Dieses Gebiet bietet u. a.
ausgezeichnete Moglichkeiten, die intrakontinentale Struktur,
die Gleitmechanismen unter in situ-Bedingungen, Niedrig- und
Hochgeschwindigkeitszonen in relativ geringer Tiefe sowie
Metamorphose-Vorgange bei °Erwartungstemperaturen bis zu ca.
300°C zu studieren. 1m Herbst dieses Jahres ist vorgesehen,
zunachst eine Vorbohrung (pilotbohrung) mit L3 000 m~iefe und
L6 n Durchmesser abzuteufen.

2 Brfahrungen mit Messungen unter extremen Bedingungen

In der Abb. 2 sind die Bohrungen mit den hochsten gemessenen
Temperaturen sowie mit den groBten erreichten Tiefen
dargestellt. Die hochsten Temperaturen wurden mit 419°C mit
einem Zinkblattchen in der Bohrung San vito 1 und die groBte
Tiefe mit der Bohrung Kola SG 3 erreicht. Eine einfache
Einteilung dieser Bohrungen ist moglich. Und zwar in Bohrungen
aber 300°C, wo Messungen aus meBtechnisehen Granden kaum noeh
moglich sind, und in Bohrungen aber 8 000 m Tiefe, die
aufgrund der gegenwartigen Bohrteehnik bereits mit
Sehwierigkeiten verbunden sind.

2.1 Hoehtemperatur-Bohrungen

Hierbei handelt es sich urn Bohrungen zur Exploration
geothermiseher Energie. Dabei wurden meist nur relativ
einfaehe meehanische Instrumente vom' Typ Kuster (T,~)

eingesetzt sowie entspreehende Fluidsampler. D~e

Einsatzgrenzen liegen bei etwa 380°C. Dabei ist anzumerken,
daB die Messungen der Industr ie relativ n routinemaBig n

abliefen; wohingegen bei den Forsehungsvorhaben stets versueht
wurde, die Grenze des gerade noeh MeBbaren zu er reichen. Ein
durehaus typisehes MeBprotokoll aus dem Forsehungsprojekt
Salton Sea ist in Abb. 3 wiedergegeben.
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SALTON SEA BOREHOLE
2ND FLOW TEST - 10.56q FT.
03/21/86 0- 5.000 KUSTER SPINNER/PRESSURE SPINNER FAILED AT 5.000 FT.
03121186 0-10.000 KUSTER TIP BASELINE ERROR ON TEMP. CHART.

03122/86 O-lO.qOO KUSTER TIP BIIT 350 ~ 10 ·C.
03122-23 10.qOO 1ST LAHL DOW"HOLE No SAMPLE DUE TO SEAL FAILURE CAUSING HOTOR

FLUID SAMPLER TO FLOOD AND SHORT OUT.

03/23/86 10.qOO 2ND LAHL No SAMPLE Due TO SEAL FAILURE,

03123/86 1O.qOO 1ST LeVTERT DOWNHOLE FAILURE DUE TO LCM CLOGGING BULLNOSE.
FLUID SAMPLER

03123/86 10.200 2ND LEUTERT CLOCK STOPPED SO CANISTER DID NOT CLOSE,

03123/86 10.200 3RD LEUTERT O-RINGS ON SAMPLER BOTTLE FAILED.

03l23-2q USGS BETHKE FLUID WIRELINE BROKE LEAVING TOOL IN BOTTOM OF HOLE,
INCLUSION ONE FIS~ING ATTEMPT WITH NOT RECOVERY,

03125/86 10.200 3RD LAIIL SAMPLE BOTTLE RETURNED EMPTy.

03/25/86 10.200 qTH LAHL RECOVERED 1.5 LITERS LIQUID A"D .5 LITER GAS
03125/86 10.200 5TH LAHL BoTTLE DID NOT OPEN,

BOIIRLOCHGEOPIIYSIK. EXTREIIE BEDI.GUNGEN [Zu~
Abb. 3

Niedersichsisches Land.saml fur Bodenfor'schung
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2.2 Supertiefe Bohrungen

Auf zwei Bohrungen solI im folgenden beispielhaft eingegangen
werden.

In Abb. 4 sind die Bohrungen Zistersdorf lA und 2A darge
stellt. Die Bohrung lA mit 20 Monaten Bohrzeit muP..te wegen
Gasausbruch aufgegeben werden. Die Bohrarbeiten zur Bohrung 2A
begannen im Marz 1980, die Endteufe wurde im Mai 1983
erreicht; anschlieP..ende Untersuchungen wurden im Jahre 1987
eingestellt. Bis in 7 000 m Tiefe erfolgten die gangigen
Messungen mit Standardgeraten, wie Compensated Neutron Log
(CNL), Micro Spherically Focussed Log (MSFL), Induction Elec
trical Survey (IES) usw. Die in Abb. 4 aufgelisteten Messungen
wurden bis zur Endteufe erfolgreich ausgefOhrt. In Abb. 5 ist
die zeitabhangige Zunahme des Breakout-Vorganges dargestellt.
Da die Bohrung Tonmergel durchteufte, muP..te sie far die Bohr
lochmessungen standig freigeraumt werden. Die Kosten der
Messungen belaufen sich bis 7 000 m auf etwa 6 % und zwischen
7 000 und 8 500 m auf etwa 13 % der Gesamtkosten des jewei
ligen Bohrlochabschnittes.

Die Bohrarbeiten zur Kola-Bohrung begannen im Jahre 1970; im
Juni 1979 wurden ca. 9 600 m (160 ·C) und im August 1984 ca.
12 050 m (205 ·C) erreicht (BEHR et al. 1984). Abb. 6 zeigt
die bis in grllP..ere Tiefe ausgefOhrten Messungen. Die Gerate
sind bis auf 200 ·C ausgelegt, ausgenommen die Geophone, die
max. 125 ·C erreichen. Auch in dieser Bohrung treten betracht
liche Breakouts auf (Abb. 7), die dazu fOhrten, daP.. die einst
nur bis 2000 m Tiefe verrohrte Bohrung jetzt vollstandig
verrohrt wird. Dieselbe Abbildung enthalt eine Darstellung,
aus der eine recht gute Korrelation von warmeproduktion und
Geschwindigkeit gemap.. RYBACH (1976) hervorgeht. Den Tempera
turver lauf 9ibt Abb. 8 wieder (ausgezogene Kurve), wobei die
gestrichelte Kurve die Temperatur nach ca. 6 Stunden
Zirkulation (32 lis) angibt. Die Temperaturen in 12 000 m sind
hllher als erwartet. Berechnet man die Temperatur aus der far
diese Region gOltigen warmestromdichte und der far die Kola
Bohrung bei Raumtemperatur gemessenen Warmeleitfahigkeit , so
erhalt man tatsachlich nur ca. 160 ·C in 12 km Tiefe. Verwen
det man hingegen eine - wie Oblich - temperaturabhangige war
meleitfahigkeit A(T), so stehen die errechneten Werte im Ein
klang mit den MeP..werten. Die in Abb. 8, unten, dargestellte
und durch SpOlungsverlauf erzielte AusROhlung wird far die
AusfOhrung von Bohrlochmessungen genutzt. Entsprechendes gilt
far die Bohrung Zistersdorf.

Die hieraus far Bohrungen unter extremen Bedingungen gewonne
nen Erfahrungen far die Bohrlochgeophysik sind folgende:

Einsatz von geschultem personal,Erfahrungsaustausch
• Konservative Planung

Technische Einschrankungen far > 250 ·C und > 8 000 m
Einsatz von eigenen Sonden far haufige Wiederholungen
Bohrlochabweichung, Kaliber und Temperatur standig messen

• Zeitliches und finanzielles Durchstehvermllgen



- 6 -

ZISTERSDOR F
2A1A +500 m

to

P A N N 0 N

-100)

5 A R M A T 230°C

-2000 1875 bar

A 0 . ENE R -3

5 E RIE OLT-C

-/'000
SHC

~ -5000 GR

HOT (bis 200°C)
-6

T

-8000

B0I1RLOCHGEOPHYS IK, EXTREME BE D [NGUNGEN
Abb. 4

Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung



Break Out

I~r\"\
I ~ ! lit

5050
I' < .~ ~

r~ ~{

b<b~
'zo' ;'{ Grofl,e Achse

Kleine Achse $ ~
'(

~ <, '->.." 3.1 .
0-- ". ~~ -

; 27.1

~ ""~ 5.

I~
.-

..r- -e;:I

• I I ~
5100 .~ (

)~ I~

I?-Ip~
J'r~

B i~ C 12 4

~ . »~
DOIIRLOClIGEOPIlYSIK. EXTR"" DEDINGUNGEN ~U~

Abb. 5
NledcrSlJchSisches L..ndesi1rnl lur Bodenlorschung

KOLA-BOHRUNG

OJ •. • • • .... • ::;:

'" 0' 0' E « 0' '" • ... ~

'" c c '" ... c '" ::;: c
~ ".OJ :J :J U OJ :J OJ 0 ~

E III III C E III ::;: C « .... . «
-'< III III III 0 III 0 ... N III OJ
C OJ

111
... ... OJ III « :J cr .... ....

OJ ::;: III ... "i ~
... OJ « c

~III III ... -'< :J 2 III OJ« OJ u OJ ... OJ III III OJ 0' .... 0' III
OJ .I: C U :J 0.

~ '" 'T • c 0 c (J)> U III .... ... '1 I E :J ll. :J
C III ...

~
III III C C « .I: 0' III I

0 .... III « >0'" ° 0 OJ U C . III
.I: ..., ... 0 OJ « « .I: .... :J N l!! u
0. III OJ ...

~ ~ • ... ... ... OJ 0' :J ....
0 ::J U -'< ... :J :J ....

~
.... U III :J

OJ -'< .... .... OJ III III OJ OJ 0. OJ C III ....
l!l cr :3 ::;: I- 2 2 2 2 W cr 2 ~ '" "-

7,5

•8.5 •.

9.5

10,5

•-
11.5- •Ikml

DOIIRLOCIIGEOPIIYS IK. EXTRENE DE OJ NGUNGEN ~U~
Abb. 6

NlCdCtS3Chsisches landesamt lut BOdenlo(schung

-J



Niedersachsischcs Landesaml fur BOdenlorschung

KOLA-BOHRUNG

00

N'edcrsachsischcs Landesaml fur BOdenlorschung

KOLA-BOHRUNG
To=-0.7·C

160 T l"C180

f\
" grad T s:::14 °C/km

\ ___ L__• \ ,
grad Ta18 °C/km

''\\
8

i\\ A(T).~ '0/,JSo .. r '

12 \ '\
z(km)

T:C

~~180

V
170 L

I
160 Tiefe: ca.n km

I"-ISO

12 24 36 48 t, h

BOIIRLOCHGEOPIIYS IK. EXTRENE BEDI NGUNGEN ~V~
Abb. a

~v~
Abb. 7

v(km s")

I
~U9Slinie

1.26 2.10 H(f'Wm")

(j) Sierra Nevada Bathalit IAnnahme.

~ Ukrainisches Schild IAnnahme I

@ representative mittlere Worme-
produktion

Messunaen am Bohrkern

o 0.42

a
a

BOIIRLOCHGEOPIIYSIK. EXTREME BEDINGUNGEN

granter gemessener
Durchmesser

200 400mm 600
o11:' " ..

2

a 3

a 4

5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11
km km
12 12·

OWasserzufllisse



- 9 -

3 Bohrlochmessungen, Teste und Experimente im KTB

3.1 Strategie zur DurchfOhrung der Bohrlochmessungen

Wichtig ist, die Hauptbohrung so wenig wie mOglich zu
gefahrden. Jede Kernentnahme und jede Bohr lochmessung stellt
jedoch ein Risiko dar. Eine Entlastung kann mit Hilfe einer
Pilotbohrung (Vorbohrung) erreicht werden, da die Hauptbohrung
alsdann ohne Kernentnahme und ohne Bohrlochmessungen bis zur
Tiefe der Pilotbohrung durchgehend abgeteuft werden kann.
DarOber hinaus ist eine pilotbohrung eine unabdingbare
Voraussetzung fOr die Bohrlochgeophysik, vergl. hierzu Abb. 9.

Die Korrelation der MeBergebnisse von Bohrkernen und aus Bohr
lochmessungen erg ibt sich aus der Notwend igkeit, daB spater
aus Zeit- und KostengrOnden standig die Entscheidung ansteht,
Kerne zu ziehen oder Bohrlochmessungen auszufOhren. Zu diesem
Zweck muB genau bekannt sein, daB bestimmte Ergebnisse nur
durch Kernen und andere nur durch Bohrlochmessungen gewonnen
werden kOnnen; Abb. 10. Dazwischen liegt ein groBer Bereich,
in Abb. 10 ebenfalls nur angedeutett der der Ergebnisse aus
beiden Unter-suchungen bedarf bzw. es gilt abzuklaren, welche
Methode fOr die anstehende Fragestellung hinreichend genaue
Ergebnisse liefert.

Man war sich sehr bald darOber einig, daB aus finanziellen
GrOnden nicht aIle wOnschenswerten Messungen, insbesondere
wahrend des Abteufens, ausgefOhrt werden kOnnen. Es wurde
deshalb eine Prioritatenliste erarbeitet, die etwas darOber
aussagt, welche Messungen wah rend des Abteufens der Bohrung
unbedingt auszufOhren sind; Abb. 11.

FOr die DurchfOhrung des umfangreichen MeBprogramms ist eine
permanente Logging Unit am Bohrplatz vorgesehen.

3.2 Technische Aspekte

1m folgenden sollen einige anstehende technische Probleme
angesprochen werden, die fOr die Realisierung zugleich eine
Herausforderung an die Bohrlochgeophysik darstellen.

Die Abb. 12 zeigt die ZerreiBfestigkeit der gangigen Kabel
aufgrund des Eigengewichtes. 1m FaIle des Camesa-Kabels wird
diese bei ca. 15 km Bohrtiefe erreicht. unter BerOcksichtigung
eines Sicherheitsfaktors und des Sondengewichtes sind
gegenwartig nur knapp 11 km erreichbar. Materialverbesserungen
sind notwendig, insbesondere unter BerOcksichtigung der zu
erwartenden Temperatur von ca. 300 ·C. Die zu erwartende
Signalverzerrung ist ebenfalls dargestellt und bedarf noch
einer LOsung.
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HOchste Prioritat im Rahmen von Neu- und Weiterentwicklungen
haben die KOhlsysteme. Denn wenn es gelange, eine geeignete
KOhlung fOr die Sonden zu entwickeln, kOnnten deren Tempera
tureinsatzgrenzen zu hOheren Temperaturen verschoben werden.
In Abb. 13 sind die grundsatzlichen MOglichkeiten aufgelistet;
Entwicklungs- und Forschungsarbeiten hierzu sind angelaufen.

Aufgrund einer Marktanalyse zeichnete sich sehr bald das Feh
len bestimmter Sonden abo Es wurde deshalb rechtzeitig damit
begonnen, Bohrlochsonden im Hinblick auf hOhere Einsatztempe
raturen zu entwickeln bzw. weiterzuentwickeln, siehe Abb. 14.
Entsprechend der Prioritatenliste ist der akustische Tele
viewer von groSer Bedeutung. Der bei der Westfalischen Berg
gewerkschaftskasse, Bochum, vorhandenene Televiewer wird des
halb fOr hOhere Temperaturen ausgelegt, gleichzeitig die MeS
geschwindigkeit erhOht und durch automatisch fokussierende
Sensor en die MeSqualitat im FaIle von oval en Bohrungen ver
bessert. Die Abb. 15 solI verdeutlichen, was ein Televiewer zu
leisten vermag; man erkennt deutlich AusbrOche und StOrungen.

Seit Anbeginn wird im KTB diskutiertt daS nach AbschluS der
Bohrarbeiten die Bohrung als tiefes Erd-Laboratorium (Deep
Earth Laboratory) genutzt werden sollte. Eine Arbeitsgruppe
ist nunmehr angetreten, konkrete Ideen hierzu zu entwickeln.
Die Skizze in Abb. 16 beschreibt einen ersten Versuch. Demzu
folge solI im Bohrlochtiefsten eine Spannungsstation einzemen
tiert und darOber eine einfahrbare Anlage mit konventionellen
Geraten angekoppelt werden. Die Frage hierbei istt wie das
Gerat zu installieren ist, ohne daS die Befahrbarkeit der Boh
rung eingeschrankt wird. AuSerdem sind die Probleme des
Gesteinsnachfalls zu lOsen sowie die zu erwartenden hohen
Temperaturen von ca. 300 ·C zu berOcksichtigen. Das Deep Earth
Laboratory stellt somit ebenfalls eine groSe Herausforderung
an die Techniker und Bohrlochgeophysiker dar.

3.3 Wissenschaftliche Aspekte

Die BohrlochmeSgerate und Interpretationsmethoden wurden im
wesentlichen fOr Sedimentgesteine, d. h. fOr die ErdOl-/Erd
gas-Exploration entwickelt. Es muS daher geprOft werden,
inwieweit eine Obertragbarkeit auf kristallines Gestein er
laubt ist. Von den nuklearen Methoden ist bekannt, daS diese
einer kritischen OberprOfung bedOrfen. Die elektr. Methoden
vermOgen das hochohmige Kr istallin nicht zu differenzieren.
Der gesamte Leitfahigkeitsmechanismus muS neu durchdacht
werden incl. der GOltigkeit der ARCHIE-Formel. Die klassische
Geohydraulik ist fOr Porenaquifere entwickelt worden. Die
Begriffe der Permeabilitat und selbst der des Speicher
koeffizienten dOrfen nicht bedenkenlos Obernommen werden.
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In den geowissenschaftlichen Zielvorstellungen spielen die
Fluide und Fluidbewegungen eine dominierende Rolle, wie z.B.
die Mantelentgasung, der stofftransport, endogene/exotherme
Reaktionen, W1l.rmetransport, Zirkulationssysteme. Es sind
Vorstellungen Ober Transportwege zu entwickeln, wie kOnnen
diese mit Hilfe von Bohrlochmessungen nachgewiesen werden, wie
sind Fluide aus dem Gestein zu extrahieren bei Porosit1l.ten von
vielleicht weniger als 3 %.

In Abb. 17 sind einige Modelle fOr das Kristallin dargestellt,
urn die Ergebnisse hydraulischer Teste erkl1l.ren zu kOnnen. Wei
tere Modelle sind denkbar. Umgekehrt lassen die Ergebnisse
hydraulischer Teste auch Hinweise auf den Aufbau des kristal
linen Grundgebirges erwarten. Da die Matrix-Permeabilit1l.ten
sehr klein sind, ist damit zu rechnen, da~ beim Testen die
Flassigkeit durch die aufgelockerte Bohrlochwand urn den Packer
migriert. Me~mOglichkeiten au~erhalb eines Doppelpacker-Inter
valls sind deshalb fOr Kontroll zwecke notwendig. Gegebenen
falls sind 4-fach packer-Systeme einzusetzen, die entsprechen
de. SchutzdrOcke ermOglichen; PI und P2 gem1l.~ Abb. 17, rechte
Selte.

FOr die Bohrlochgeophysik ist es wichtig, die Bohrung mOg
lichst lange unverrohrt offen zu halten. Dies h1l.ngt aber ganz
entscheidend von der Bohrlochstabilit1l.t ab; siehe Abb. 5,
Abb. 7 und Abb. 18 (ein Ausschnitt aus der schwedischen For
schungsbohrung Gravberg am Siljan Ring). Abgesehen von den in
Abb. 18 formulierten anstehenden Forschungsaufgaben ist zu
kl1l.ren, wie in einer solchen Bohrung noch hinreichend genau
gemessen werden kann.

Einen ganz wesentlichen Faktor stellen die SchlOsselexperimen
te dar (FKPE 1986), die nur mit Hilfe einer supertiefen Boh
rung durchfOhrbar sind. In Abb. 19 sind einige Experimente
aufgelistet und der Einflu~ der pal1l.otemperatur, den es zu er
forschen gilt, ist schematisch dargestellt. Schlie~lich werden
fOr den Nachweis, inwieweit die Gravitationskonstante wirklich
eine Konstant~ istr Me~genauigkeiten in der Tiefe und der
Dichte von 10 gefordert; siehe Abb. 20.

Diese kleine Auswahl solI verdeutlichen, welche immensen
Anforderungen an die Geophysiker gestellt werden, urn die an
stehenden Probleme zu lOsen.
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DIE BEDBUTUNG VON ELEXTROCBBMISCBBN EIGBRPOTBRTIALBN
FOR DIB CBARAKTBRISIERURG VON GBSTBIRBN

R. Kehse, J. R. Schopper

ZusaJllJlenfassung

Das Eigenpotential 0 bzw. der Eigenpotentialkoeffizient Q ist

eine sehr informative Gro~e, die bei genugend sorgflH tiger

Messung eine schnelle und, einfache Methode darstellt, Grenz

schichtinformationen zu erhalten. F 'X-q ' Spor und F • K sind
daraus in kurzester zeit relativ genau berechenbar.

Diese Methode verspricht noch erfolgreicher zu werden, wenn
die auftretenden Eletkrodenprobleme besser gelost werden. In

Zukunft ist deshalb wenn moglich eine Eichung der
Elektroden mit Hilfe einer Wasserstoffelektrode geplant.
Au~erdem solI ein Elektrodeneigenbau vorgenommen werden, urn

vielleicht auf diese Weise ein identisches Elektrodenpaar zu
erhalten.

Anschrift der Autoren: Institut fur Geophysik der TO Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Eigenpotential-. oder SP-Logs gehoren bei den Bohrlochmessungen zu

den StandardmeBverfahren. Die Interpretation dieser Messungen ist

aber meist nur qualitativ m6g1ich. Eigenpotentialmessungen im Labor

dagegen sind wesentlich genauer, erlauben dadurch auch quantitative

Aussagen und sind deshalb fUr die Charakterisierung von Gesteinen

von groBer Bedeutung.

Bevor das MeBverfahren selbst beschrieben wird, solI ein kurzer Ex

kurs in die theoretischen Grundlagen vorgenommen werden.

Das Eigenpotential elektrolytgesattigter Gesteine setzt sich aus

einem elektrokinetischen und einem elektrochemischen Anteil zusam

men, wobei das elektrokinetische Potential nur bei FIUssigkeitsbe

wegungen auftritt. Deshalb befassen wir uns hier nur mit dem elektro

chemischen Eigenpotential.

Dieses Potential setzt sich bei einem Konzentrationsgefalle prinz i

piell aus zwei Potentialanteilen zusammen, namlich dem Diffusions

und dem Membranpotential. Das Diffusionspotential

R· T:---
F

mit R

T

F

-1 -1- Gaskonstante (J mol K )

- absolute Temperatur (K)
-1

- Faraday-Konstante (C mol )

- Beweglichkeit des Kations (m2 V- 1 s-1)
2 -1 -1

- Beweglichkeit des Anions (m V s )
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- Leitfahigkeit des Elektrolyten hoherer Konzentration
( S m- 1 )

- Leitfahigkeit des Elektrolyten geringerer Konzentration
( S m- 1 )

entsteht dadurch, daB die Ionen der Elektrolyte das herrschende

Konzentrationsgefalle durch Diffusion auszugleichen versuchen, wo-

o bei die Anionen und Kationen aufgrund ihrer unterschiedlichen Be

weglichkeit verschieden schnell diffundieren. Das durch die ent

stehende Ladungstrennung hervorgerufene Feld beschleunigt die lang

sameren und bremst die schnelleren Ionen, bis sich ein stationarer

Zustand einstellt, bei dem Kationen und Anionen gleich schnell dif

fundieren. Ein (fast) reines Diffusionspotential ist bei einem sehr

porosen Sandstein denkbar, der mit seinen groBen Poren die Ionen

diffusion praktisch nicht behindert. Das Membranpotential

R'T
U =---

Mem F

entsteht immer dann, wenn eine bestimmte Ionenart bevorzugt durch

das Gestein diffundieren kann. Das geschieht beispielsweise bei

einem feinporigen Tongestein, bei dem der Querschnitt der Kapil

lare so klein ist, daB der diffuse oder sogar der feste Bereich der

elektrischen Doppelschicht den ganzen Querschnitt ausflillt. Da der

fllissigkeitsseitige Teil der Doppelschicht selbst negativ geladen

ist, werden die Anionen an der Diffusion gehindert oder zumindest

in ihrer Bewegung stark beeintrachtigt.

Un sere Uberlegung war nun, das aus Diffusions- und Membranpotential

anteil zusammengesetzte elektrochemische Eigenpotential moglichst

nur vom Membranpot~ntial abhangig zu machen. Das heiBt, der Diffu

sionspotentialanteil sollte etwa gleich Null sein. Das haben wir

durch KCl-Losungen erreicht, da Kalium- und Chlorionen etwa die
U - u_

gleichen Beweglichkeiten haben und damit der Term U+ U ~ Null
+ + -

wird und damit auch das Diffusionspotential.
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FUr die spatere Auswertung 5011 nicht das gemessene Eigenpotential

U, sondern ein gesteinsspezifischer, konzentrations- und tempera

turunabhangiger Ausdruck verwendet werden. Eine solche GroBe ist

der normierte Eigenpotentialkoeffizient Q, der folgendermaBen de

finiert ist:

Q =
U - UDiff

UMem - UOiff

Q verlauft zwischen den Grenzen 0 und 1. 0 fUr U = UOiff und

1 fUr U = UHem .

MeBverfahren (Abb. 1):

In einer Glaswanne befindet sich die KCl-Losung mit der niedrigeren

Konzentration - hier 1000 ppm - und der Leitfahigkeit ::(.W2 . In die

se Losung wird ein Plexiglasrohr eingetaucht, in dem sich die hoher

konzentrierte KCl-Losung - hier 10000 ppm - mit der Leitfahigkeit

Je W1 befindet. Oieses Plexiglasrohr besitzt eine ~ffnung mit einem

Gewinde, auf dem ein Probenhalter mit einer Uberwurfmutter festge

schraubt werden kann. In einer Gummimanschette in diesem Probenhal

ter befindet sich dann unsere zu untersuchende zylinderformige,

elektrolytgesattigte Gesteinsprobe, deren Stirnflachen jeweils mit

den beiden unterschiedlich konzentrierten Losungen Kontakt haben.

Auf jeder Seite der Probe befindet sich in den verschiedenen Elek

trolyten jeweils eine Bezugselektrode.

Oer ganze Aufbau steht in einem Temperierbad, das konstant auf 20°C

gehalten wird. Gemessen wird mit einem hochohmigen Elektrometer, an

das gleichzeitig ein Analog-Schreiber angeschlossen ist, damit eine

kontinuierliche Registrierung gewahrleistet ist.

Bevor die Me6ergebnisse beschrieben werden, 5011 im folgenden kurz

auf die Problematik der Messungen und die Schwierigkeiten bei der

Auswertung eingegangen werden.
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Das groBe Grundproblem stellen die Elektroden dar. Es wird mit 2

Bezugselektroden gearbeitet, die laut Hersteller vollig identisch

und potentialfrei sein sollen. Leider ist dies meistens nicht der

Fall.. Wir haben festgestellt, daB jede verwendete Elektrode ein

eigenes, elektrolytabhangiges Potential besitzt. 1m Idealfall, wenn

beide Elektroden wirklich vollig identisch sind, sollte sich die

ses Potential aufheben. Das geschieht hier leider nicht. FUr unsere

diesbezUglichen Versuche wurden die beiden Elektroden gleichzeitig

in die gleiche Losung getaucht, und zwar einmal in den nieder und

einmal in den hoher konzentrierten Elektrolyten. Als Ergebnis er

hielten wir fUr jede Losung ein anderes Potential, das sich zwi

schen Elektroden und Elektrolyt ausbildete. Wiederholungsmessungen

im Laufe mehrerer Wochen zeigten, daB diese Potentiale auch noch

zeitlichen Schwankungen unterworfen waren. Das bedeutet, daB die

angeblich potentialfreien Elektroden jede fUr sich noch ein eigenes,

zeitlich variables Potential besitzt. Das Problem dabei ist, daB

der Fehler, den jede einzelne Elektrode hat, weder durch Messungen

noch durch rechnerische Operationen beseitigt werden kann.

Es muBte also versucht werden, durch sorgfaltiges Messen der zeit

lichen Xnderung des Elektrodenpotentials sowie durch Messen einer

"Referenzprobe" den Elektrodenfehler zu verfolgen, urn ihn gegebe

nenfalls spater doch noch eliminieren zu konnen.

Die Bestirnmung des. gemeinsamen Elektrodenpotentials wurde wie eben

beschrieben vorgenommen. Als "Referenzprobe" wurde ein Bentheimer

Sandstein gewahlt, da sein Membranpotentialanteil sehr klein ist

und der Eigenpotential-MeBwert etwa bei Null liegen sollte.

Als MeB- und Registrierbeispiel .soll hier die Original-MeBkurve des

Bentheimer Sandsteins dienen (Abb. 2). Nachdem der gemessene Span

nungswert stabil war (1), wurden beide Elektroden getauscht (2) und

so lange gewartet, bis der MeBwert wieder konstant wurde (3). Aus

den beiden so ermittelten SpannungsmeBwerten wurde nun der Mittel-
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wert berechnet. Dieses Verfahren wurde angewandt, urn den Fehler

der beiden Elektroden in den unterschiedlichen Losungen zu mit

teln bzw. klein zu halten in dem Bestreben, so dem wahren Poten

tialwert naher zu kommen.

Erste Versuche jedoch zeigten, da8 das nicht so' einfach war. Die

gemessenen Werte lagen etwa zwischen + 4 mV und - 30 mV, obwohl als

Grenze des Diffusionspotentials theoretisch nur etwa 0 mV moglich

war.

Vor Jahren wurden in der Clausthaler Arbeitsgruppe Petrophysik im

Rahmen einer Diplomarbeit Potentialmessungen vorgenommen und da

bei ein formelma8iger Zusammenhang zwischen dem gemessenen Poten

tial U und der spezifischen inneren Oberflache Spor entwickelt. Ge

stlitzt auf diese Erkenntnisse wurden nun unsere MeBwerte halblinear

gegen Spor geplottet und die nach un ten stehender Formel berechnete

Kurve eingezeichnet (Abb. 3). Wie man sieht verlauft die Kurve etwa

S-formig zwischen den Grenzen UDiff ~ 0 und UMem ~ - 52 mV. Unsere

Me8werte befinden sich aIle oberhalb der Kurve (--- Linie). Es

liegt nun nahe, eine Verschiebung in Y zu vermuten, die durch das

Elektrodenpotential entsteht. Verschiebt man nun die Punkte nach

unten bzw. die Kurve nach oben (---- Linie), so sieht man, da8 die

se Vermutung wahrscheinlich richtig ist.

Urn unsere Messungen nun individuell korrigieren zu konnen wurde

jeder Me8wert - abhangig von der zeitlichen ~nderung des Elektro

denpotentials - einzeln angepa8t. Wiederholungsmessungen an ver

schiedenen Gesteinsproben bestatigten, da8 dieses Vorgehen hochst

wahrscheinlich richtig ist.

Mit den so korrigierten Eigenpotentialwerten wurde der Eigenpoten

tialkoeffizient Q berechnet und gegen die verschiedenen petrophy

sikalischen Parameter geplottet.
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Bei unseren Untersuchungen wurden nicht nur Mes$ungen an Sandstei

nen sondern auch an Graniten vorgenommen. Das untersuchte Gesteins

material stammt aus AufschlUssen oder Forschungsbohrungen oder wur

de uns von der deutschen Erdolindustrie zur VerfUgung gestellt.

Mefl.ergebnisse:

In Abb. 4 ist der Eigenpotentialkoeffizient Q gegen die spezifische

innere Oberflache Spor doppelt logarithmisch dargestellt. Es ergibt

sich eine gute Korrelation, in die auch die Granite sehr gut hinein

passen.

Auch in Abb. 5 - Q gegen F'~q - ist eine deutliche Abhangigkeit er

kennbar. Das bestatigt die Annahme, daB das Membranpotential durch

das Produkt F'=Cq bestimmt wird. Zugleich ist dies eine empirische

Bestatigung fUr unsere Formel, mit der wir den S-formigen Kurvenver

lauf - U halblinear gegen Spor - berechnet haben. Der Formationsfak

tor Fist eine gesteinsspezifische Materialkonstante, und die Grenz

flachenleitfahigkeit ~q wird durch die Eigenschaften der elektri

schen Doppelschicht und die spezifische GroBe der inneren Oberflache

bestimmt. Auch hier passen die Granite wiederum gut in das Bild

hinein.

Eine zentrale petrophysikalische GroBe ist das Produkt F . K (K-Per

meabilitat), das von KOZENY-CARMAN definiert wurde zu:

F • K ;

Auch die Darstellung Q gegen F . K (Abb. 6) zeigt eine deutliche Ab

hangigkeit sowohl bei den Sandsteinen wie auch bei den Graniten.

Die irreduzible Wassersattigung ist b~i Annahme einer konstanten

Doppelschichtdicke der spezifischen inneren Oberflache direkt pro

portional. Also mUBte auch der Eigenpotentialkoeffizient Q der ir-
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reduziblen Wassersattigung proportional sein. Dies ist auch der

Fall, wie aus Abb. 7 hervorgeht. Q ist hier nur flir Sandsteine

gegen die irreduzible wassersattigung~. , die aus Verdarnpfungs-1rr
rnessungen errnittelt wurde, dargestellt, da in Graniten die irre-

duzible Wassersattigung rneist bei 100% liegt.
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MOGLICHKEITEN DER ABLEITUNG VON SEDIMENTATIONS
UNO DIAGENESEMERKMALEN AUS

PETROPHYSIKALISCBEN ME&GROAEN

R. Kehse, A. Quest, J. R. Schopper

zusammenfassung

Die Eigenschaften eines Sedimentgesteins sind gepr1l.gt durch
Sedimentationsbedingungen und Diageneseverlauf. Das legt nahe,
in der Sedimentpetrophysik zu versuchen, die Diagenese quanti
tativ durch petrophysikalische MeBgrOBen zu erfassen. Das
Problem dabei ist die Trennung der Diagenese von Sedimenta
tionsmerkmalen.

Dazu wurde ein Ausdruck entwickelt, der nach theoretischen
tlberlegungen unter Vernachl1l.ssigung anderer EinflOsse, wie
z. B. der Sortierung, ein MaB fOr den Diagenesegrad sein
sollte.

AuBerdem wurde die Kornkontaktst1l.rke nach Ausz1l.hlung an
DOnnschliffen berechnet.

Diese AusdrOcke wurden einerseits
andererseits in Abh1l.ngigkeit von der
Porosit1l.t betrachtet.

miteinander verglichen,
Versenkungsteufe bzw. der

Anschrift der Autoren: Institut fOr Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Wenn man durch experimentelle Arbeiten versucht, echte sedimentpe

trophysikalische GesetzmaBigkeiten zu erhalten, so wird man fest

stellen, daB diese GesetzmaBigkeiten meistens durch tiberlagerte Ein

flUssc geologischer Entwicklungsablaufe verdeckt sind.- Die Claustha

ler Arbeitsgruppe Petrophysik unter Prof. Schopper ist seit Jahren

nun damit beschaftigt, die reinen petrophysikalischen GesetzmaBig

keiten von diesen geologischen StereinflUssen zu befreien. Inzwischen

sind wir soweit, daB wir uns auch umgekehrt den petrophysikalischen

Auswirkungen geologischer Vorgange zuwenden kennen. Das geschieht mit

Hilfe der nunmehr bekannten petrophysikalischen Gesetze. Dabei ist

es unser Ziel, erganzend zu den bekannten qualitativen oder halb

quantitativen sediment-petrographischen Methoden quantitative petro

physikalische Merkmale fur geologische Prozesse wahrend Sedimentation

und Diagenese zu schaffen. Ein Schritt dabei muB die Trennung der

Sedimentationseinfllisse von denen der Diagenese sein. Solche Unter

suchungen laufen hier zur Zeit u.a. in einem Projekt des SFB 134

"Erdeltechnik - Erdolchemie".

Dazu ist zu sagen, daB sich unsere Untersuchungen insgesamt noch in

einem sehr frUhen Stadium befinden und vorlaufig nur erste andeutungs

weise Ergebnisse vorliegen. Aber wegen der grundsatzlichen Bedeutung

solcher Untersuchungen im Hinblick auf den Trend, auch in der Geolo

gie starker quantitative Methoden auf physikalisch-mathematischer

Basis einzufUhren, solI dennoch bereits hier vorbereitend dartiber

berichtet werden.
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Nach KOZENY-CARMAN gilt:

F • K = 1
2

1 ( 1)

Dieser Ausdruck wird matrixbezogen umgerechnet mit:

und man erhiilt:

( 2)

F • K =
1
2

{-L)2
Hil

(3 )

mit F - Formationsfaktor

K - Permeabilitiit

lil - Porositiit

Smtx - matrixbezogene Oberfliiche

Spor - spezifische innere Oberfliiche

FUr monodisperse Kugelpackungen gilt:

3
r=--~r

Smtx gr
(4 )

Diese Gleichung gilt auch modellmiiBig fUr ein KorngerUst mit einem

mittleren effektiven Kornradius.

Setzt man das in Gleichung (3) ein, so ergibt sich:

F' K = 1 r2 (~) 218 gr M (5 )

Bekanntlich ist einerseits K ""' r~r (z.B. siehe KRUMBEIN), und K

nimmt andererseits mit fortschreitender Diagenese abo Somit liiBt

sich als "Diageneseparameter" definieren:



- 40 -

Dieser Ausdruck sollte also ein MaB fUr den Diagenese- bzw. Ver

festigungsgrad sein, wenn man andere EinflUsse - wie z.b. Sortie

rung - vernachlaBigt.

In Abb. 1 ist 11
8

-,,- F K (~) 2 gegen die bildanalytisch aus Schliffen

gewonnene mittlere Kornschnittflache a gr geplottet. Der Ausdruck

auf der Ordinate ist die nun kornflachenbezogene Gleichung (5). Die

mittlere Kornflache erhalten wir - wie gesagt - aus Bildanalyse

Daten, wahrend Formationsfaktor, Permeabilitat und Porositat im La

bor gemessen wurden. Leider existiert bisher nur wenig Datenmate

rial aus der Bildanalyse, so daB hier auch nur wenige Punkte ein

gezeichnet werden konnten. Zu erwarten ist jedenfalls eine Punkt

verteilung urn die 45°-Gerade, was hier auch ganz gut eintrifft und

damit die Gleichung (5) empirisch soweit bestatigt. Der Ausdruck

auf der Ordinate laBt sich somit zur Beschreibung der mittleren

KorngroBe nutzen.

Eine Methode in der Sedimentpetrographie, die neben verschiedenen

anderen Methoden zur Erfassung des Diagenesegrades dient, basiert

auf der Kornkontaktstarke der detritischen Gesteinskomponenten. Es

werden die Typen der Kornkontakte (Abb. 2a) entlang von Traversen

ausgezahlt, so wie sie in der Ebene eines DUnnschliffs erscheinen.

Dabei werden folgende Kontakte unterschieden:

a) punktformige Kontakte

b) lange Kontakte langs einer geraden Linie

c) konkav-konvexe Kontakte langs einer gekrUmmten Linie

d) suturierte Kontakte, d.h. Kontakte langs welliger, gekerbter

Konturen.

Mrs. TAYLOR hat 1950 einige Auszahlungen an DUnnschliffen von nord

amerikanischen Jura- und Kreidesandsteinen vorgenommen und die Hau

figkeit der Kontakttypen teufenabhangig dargestellt (Abb. 2b).

Punktformige (tangentiale) Kontakte nehmen mit der Teufe schnell
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ab, die langen Kontakte zeigen ein Maximum, die konkav-konvexen

Kontakte nehmen mit der Teufe zu, ebenso die suturierten Kontakte.

Die Veranderung der ersten zwei Kontaktarten ist im wesentlichen

die Folge rein mechanischer Prozesse, wahrend die konkav-konvexen

und die suturierten Kontakte charakteristisch fUr das Zusammen

wirken von mechanischer Kompaktion und chemischen Losungsvorgangen

sind.

Unsere Auszahlungen an DUnnschliffen - es handelt sich hierbei urn

Sandsteine aus dem Dogger P und dem Mittleren Rhat - weisen ganz

ahnliche Tendenzen auf.

Mit diesen Ergebnissen wurde eine Kornkontaktstarke berechnet, die

von Herrn FUCHTBAUER (1967) folgendermaBen definiert wurde:

k = a + 2b + 3c + 4d
a+b+c+d

Hierbei sind die verschiedenen Kontaktarten - yom Punktkontakt bis

zum suturierten Kontakt - ansteigend gewichtet. Es ist zu beachten,

daB dieser Ausdruck praktisch nur fUr reine Qua~zsandsteine gilt.

Sobald eine VerfUllung des Porenraums - wie z.B. bei unseren Proben

mit Karbonat - zu beobachten ist, nimmt die Kornkontaktanzahl ab,

da die Korner zum Teil vollstandig von Karbonatzement umgeben sind.

Hier scheitert die von Herrn FUCHTBAUER entwickelte Kontaktstarke

Formel. Sie mUBte modifiziert werden, urn sie auch bei nicht reinen

Quarzsandsteinen anwenden zu konnen. Diese Weiterentwicklung ist

bei uns fUr die nachste Zukunft geplant. Zur Zeit mUssen wir uns

aber noch mit der ursprUnglichen Form begnUgen.

Abb. 3 zeigt eine Trend-Darstellung der Kontaktstarke gegen die Ver

senkungsteufe fUr den Dogger ~ aus vier Feldern des Gifhorner- und

Ostholsteiner Trogs. Mit zunehmender Teufe nimmt auch die Kontakt

starke zu. Allerdings fallen auch einige Punkte des Plots deutlich

aus dem Zusammenhang heraus. Beimesen Gesteinsproben handelt es

sich urn Sandsteine mit mehr oder weniger starker KarbonatverfUllung
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des Porenraums, wobei es hier verschiedene Ursachen fUr die Bil

dung geben kann. Zum einen konnen Quarzdetritus und Kalkschlarnrn

gemeinsam sedimentiert sein. Zum anderen kann wahrend der Diage

nese eine Urnkristallisation des Kalkschlarnrns zu sparitischem Kar

bonatzement stattgefunden haben, oder es wurde Karbonatzement aus

Formationswassern ausgefallt und im Porenraum e'ingelagert. Auf

jeden Fall 5011 ten die dunkel markierten Punkte ihrer Herkunfts

teufe entsprechend diagenestisch eigentlich viel weiter oben lie

gen. Das wilrde bedeuten, daB offenbar die KarbonatverfUllung des

Porenraums die gleiche Wirkung wie eine frUhe olirnrnigration hat:

namlich den Abbruch der weiteren Diagenese.

Es liegt nun nahe, unseren petrophysikalischen Diageneseparameter

mit der petrographischen Kontaktstarke zu vergleichen (Abb. 4). Wir

haben hier zwei unterschiedliche Formationen. Einmal den Doggerp

aus den Bohrungen im Gifhorner- und Ostholsteiner Trog und dann den

Rhat aus den Bohrungen Hardesse und MUden. Er ergibt sich fUr die

Mehrheit der Punkte deutlich ein logarithmischer Zusarnrnenhang von

etwa

k = 1
2

Vermindert man FUCHTBAUER's Kontaktstarke, die den Bereich von 1

bis 4 durchlaufen kann, urn 1, so ist diese GroBe offenbar propor

tional dem Logarithmus unseres Diageneseparameters.

Auch hier fallen einige Punkte deutlich aus dem Zusarnrnenhang heraus.

Bei diesen Proben handelt es sich wiederum urn die bereits beschrie

benen karbonatzementierten Sandsteine. Allerdings kann hier auch

unser Diageneseparameter fehlerbehaftet sein. Wie ich anfangs schon

erwahnt habe, ist unser petrophysikalischer Ausdruck irnrner noch kein

reiner Diageneseparameter, da er noch auf andere Erscheinungen rea

giert. Mittels ahnlicher Gedankengange wie bisher 5011 in Zukunft

versucht werden, weitere EinfluBgroBen - wie z.B. die Sortierung 

getrennt zu erfassen.
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Der EinfluB der Karbonatisierung auch auf die Porositat beispiels

weise ist gut in Abb. 5 erkennbar. Auch hier fallen die karbonat

zementierten Gesteinsproben deutlich aus dem Zusarnrnenhang heraus.

Es ist also zukUnftig noch weitere intensive theoretische und expe

rimentelle Arbeit erforderlich. Weitere Vergleichsmoglichkeiten mit

petrographischen Merkmalen - wie z.B. der Kornkontaktzahldichte

nach TAYLOR - sollen genutzt werden.

Auch die Konstanten a und b in der verallgemeinerten ARCHIE-Gleichung

-bF = a ¢

sollen als Sedimentgesteinscharakteristika herangezogen werden.

Ferner solI untersucht werden, inwieweit sich formal ahnliche Uber

legungen - mit anderem petrologischen Hintergrund - auch auf das

Kristallin anwenden lassen.

Was Ihnen hier vorgestellt wurde ist also nur ein erster kleiner

Schritt. Der Erfolg dieses Schrittes zeigt aber, daB wir auf einem

richtigen Weg sind.
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Netzverkmodell - Betracbtungen zur geometriscben Deutung des
Hystereseeffektes bei Kapillardruckkurven und die

Konsequenzen far Inversionsaussagen

M. Jonas

Zusammenfassung

Die in praxi gemessenen Kapillardruckkurven L = L (C)
(mit sattigung Lund Kapillaritat C) sind bei geJijbener ~ren
radienverteilung (als Parameter) nicht nur Funktionen des
normierten Kapillardruckes C, sondern auch der zugrundeliegen
den Netzwerkstruktur. Es ist daher beabsichtigt, mit Hilfe von
Betrachtungen an Netzwerkmodellen mit beliebiger Netzwerk
struktur und (zunachst) kreiszylindrischen Kapillaren die
Ursachen fOr das Entstehen von Hystereseeffekten aufzuzeigen.
Ihre wahrscheinlichkeitstheoretische Behandlung kann auf der
Grundlage einer k = 2-Radienvertei!ung geschehen. Die
Konsequenz ist eine analytisch-geometrische Deutung des
Hystereseeffektes, die auf dem Zusammenhang zwischen Punkten
des Sattigungs- und des Entsattigungsastes beruht. Hierbei
liegt ein Raum zugrunde, der durch die k-l relativen
Radienhaufigkeiten und die Sattigung aufgespannt wird, und in
dem nun die KapillardrOcke als Parameter auftreten. Dem
einfachen "KapillarbOndelmodell" fallen zentrale Abbildungs
eigenschaften in diesem Raum zu. Aussagen zur Inversion - das
ist der ROckwartsschlu~ von einer durchgefOhrten Kapillar
druckmessungen auf die tatsachlich vorliegende Kapillar
radienverteilung - werden diskutiert, ebenso der Ubergang auf
Mehrradienverteilungen (k > 2).

Anschrift des Autors: Institut far Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Die "Kapillardruckkurve" und das Kapillardruckexperiment sind
im allgemeinen recht gut bekannt. 1m folgenden solI modell
theoretisch auf dieses petrophysikalische Experiment einge
gangen werden, und das Ziel wird eine verbesserte Auswerte
technik bzw. Inversion sein - das ist der Ruckwartsschlu~ von
der aufgenommenen Kapillardruckkurve auf die tatsachlich vor
liegende Radienverteilung im Porenraum.

Der Gang der Messung ist - ohne auf technische Details der
probenvorbereitung und des Experimentablaufs naher einzu
gehen - einfach beschrieben (Abb. 1): Eine Gesteinsprobe wird
in eine Kammer eingebracht, in die nach anschlie~ender Evaku
ierung Quecksilber (gepumpt wird. Dieses wird infolge schritt
weiser DruckerhOhung - nachdem die Kammer selbst gefullt ist 
zunehmend gegen den Kapillardruck in die Probe gepre~t.

Das Experiment wird dann folgenderma~en graphisch umgesetzt
(Abb. 2): Der jeweils eingestellte Druck wird gegen das einge
drungene, ebenfalls gemessene Hg-Volumen bzw. - nach Normie
rung auf das Gesamtporenvolumen gegen die zugeh5rige
Sattigung L aufgetragen, und man erhalt eine Kurve dieser
prinzipiellenH%estalt. Nach erreichtem Schwelldruck, der durch
die gr5~ten au~enliegenden porenzugange der Probe gegeben ist,
werden in Abfolge die nachst kleineren bis hin zu immer
kleineren Porenraumen gefullt. Hier ist dann ein sehr
schnelles Anwachsen des Druckes zu verzeichnen, denn es wird
immer schwieriger, das nichtbenetzende Quecksilber in die
kleinen und kleinsten zwickel zu pressen. Derselbe Versuch
laBt sich "ruckwarts" durchfuhren, und das Ergebnis ist eine
Hysterese, ein mit der Injektionskurve nicht zusammenfallender
Drainageastr der in aller Regel nicht in den jungfraulichen
Anfangszustand zurOckfuhrt. Der Grund hierfOr ist in dem
AbreiBen des Hg-Fadens und dem Verbleiben einer partiellen Hg
Sattigung im Porenraum zu sehen.

Das Kapillardruckexperiment macht also - in Form der Kapillar
druckkurve eine ganz spezifische Aussage uber das unter
suchte Gestein, genauer uber die porengr5Benverteilung in Ver
bindung mit der im Gestein vorliegenden Netzwerkstruktur, denn
beide Porenraumcharakteristika, die als Parameter in dieser
Darstellung fungieren, beeinflussen sowohl den Full- als auch
den Entsattigungsvorgang; und unsere Aufgabe solI es sein, aus
der Messung auf den einen der beiden Parameter, die Poren
grOBenverteilung, ruckzuschlieBen.

Dazu solI ein wenig mehr auf den grundlegenden, hinter diesem
Experiment stehenden Gedanken eingegangen werden:

Der auf der Ordinate aufgetragene Kapillardruck ist eine Funk
tion des effektiven Porenradius - falls die Darstellung des
Porenraumes zunachst mit Hilfe k reiszylindr ischer Kapillaren
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Abb. 1
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Abb. 2

Kapillardruckkurve eines 852-Sand
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akzeptiert wird, 50 la~t sich dieser zusarnmenhang sogar
quantitativ erfassen -, wahrend die Sattigungsachse als kumu
lative Haufigkeit verstanden werden kann. Eine diesen Sachver
halt verdeutlichende und vertrautere Darstellung gewinnt man,
wenn wir die Kapillardruckkurve einschlie~lich beider Achsen

~~u~::u:vi:ke~halb~er~nde~pc~P~~gee/9neh~~d(~~. i~~~r~~nA~~~~;~~~~
der Tatsache, &~ eige~~lich der Druck die unabhangige und die
sattigung die abhangige Variable ist, ist diese Art der
Auftragung die wesentlich sinnvollere. Aus GrOnden der
Gewohnheit und urn keine Verwirrung aufkornmen zu lassen, 5011
im folgenden jedoch weiterhin mit der ersten Darstellungs
form, der konventionellen Kapillardruckkurve, gearbeitet
werden. Dabei 5011 der gedankliche und spater noch zu recht
fertigende Vorgriff gestattet sein, da~ beim Entsatti
gungsvorgang vorerst kein Abrei~en des Quecksilbers erfolge
und der zugeh~rige Ast bis in den Urzustand zurOcklauft.

Far den Fall, da~ ein Kapillarbandelmodell (KBM) anstelle des
Gesteins mit seiner komplizierten Netzwerkstruktur vorlage
(Abb. 4), ware die L~sung der gestellten Aufgabe sehr einfach.
Hierbei handelt es sich urn ein Modell mit der gleichen
Kapillarradienverteilung, bei dem samtliche Kapillaren
parallel angeordnet sind und aufgrund der fehlenden
Netzwerkstruktur keine Hysterese auftreten kann. Beide
Vorgange - Injektion und Drainage - warden also durch eine
Kurve beschrieben und dann warde eine einfache Differentation
die gesuchte Kapillarradienverteilung liefern.

1m FaIle unseres Gesteins mit einer vorhandenen Netzwerk
struktur sind die Verhaltnisse allerdings etwas schwieriger
geartet. Hier k~nnen durchaus - urn zunachst beim Sattigungs
vorgang zu bleiben - potentiell fOllbare Kapillaren isoliert
1m Netzwerkinneren liegen, 50 da~ sie keinen Kontakt mit
anderen, bereits mit Hg gefallten Kapillaren haben; also trotz
erreichtem zugeh~rigen Kapillardruck bleiben sie weiterhin
leer. Bei jeweils gleichem Kapillardruck erhalt man somit eine
geringere sattigung als beim KBM und kommen mit dem
Sattigungsast oberhalb (~) der KBM-Kurve zu liegen.

Bei dem Entsattigungsvorgang ist es dagegen genau umgekehrt:
Nicht aIle potentiell entleerbaren Kapillaren werden - wieder
aufgrund ihrer Lage im Netzwerk - auch tatsachlich entleert,
50 da~ letztlich eine gr~~ere Sattigung als beim KBM zurOckbe
halten wird und dieser Ast somit unterhalb (~) der KBM-Kurve
verlauft.

Ob Sattigungs- oder Entsattigungsast warde jetzt
differenziert werden, erhielte man nicht die wahre Kapillarra
dienverteilung. Die beiden Asten anhaftende Haufigkeitsverzer
rung ist zuvor rackgangig zu machen - d. h., per Entzerrung



- 54 -

Abb. 3
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Abb. 4
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oder Dekonvolution. Dies ist eine - natarlich von der Netz
werkstruktur abh1lngige - Abbildung zurack auf auf die KBM
Kurve. Erst dann liefert eine Differentation wieder das
gewanschte Ergebnis.

Eine exakte LOsung far die jeweils durchzufahrende
Dekonvolution ist nur aber Studien graphentheoretisch kombina
torischer Natur an Netzwerkmodellen zu erhalten. Da dieses ein
recht aufwendiges Unterfangen ist, solI stattdessen ein N1lhe
rungsverfahren vorgestellt werden, bei dem die Hysterese
ausgenutzt und der Aufwand wesentlich eingeschr1lnkt wird.

Dazu ist es ratsam, modelltheoretisch vorzugehen und das
gesamte Kapillardruckexperiment z. B. an einem regelm1lJl.igen
Quadratmaschen-Netzwerk (QMN) zu simulieren (Abb. 5). Trotz
dieser Einschr1lnkung und der folgenden Vereinfachungen, die
nur dazu dienen, das Modell behandelbar zu machen, wird der
Obergang auf realistische Verh1l1tnisse und dies solI
ausdracklich betont werden - sp1lter mOglich sein.

So soll/sollen vorerst:

- nur Vorg1lnge im Porenraum, d. h. in den Kapillaren
interessieren;

- aIle Zweigkapillaren im Netzwerk kreiszylindrisch sein und
die mittlere L1lnge 1 besitzen;

- eine 2-Radienverteilung vorliegen, etwa gem1lJl. Abb. 5. Die
genaue Lage der jeweiligen Kapillaren im Netzwerk ist jedoch
nicht bekannt;

- im Netzwerkinneren anfangs Vakuum herrschen - allerdings
ohne physikalische Wirkung -, das an zwei Seiten des Netz
werkes Ober ein far Hg undurchdringliches Diaphragma mit
einem Vakuumreservoir, in Verbindung steht. Von den so ent
standenen Sackgassenkapillaren kann das Hg dann - nach voll
st1lndiger S1lttigung des Netzwerkes - sp1lter wieder seinen
Rackweg antreten;

- die Knoten im Netzwerk kein eigenes Volumen besitzen und
auch kein AbreiJl.en der Hg-phase zulassen; d. h. der Ents1lt
tigungsast wird bis in den jungfr1lulichen Anfangszustand mit
S1lttigung Null zurOcklaufen.

Mit diesen Voraussetzungen 11lJl.t sich ein solches Quadrat
maschen-Netzwerkmodell in Angriff nehmen, aber es solI eine
andere Vorgehensweise gew1lhlt werden:

Der Kapillardruck pc solI als erreicht und gedanklich als
fest vorgegeben ange~ommen werden (Abb. 6). Die 2-Radienver
teilung solI stattdessen variieren, d. h. n1 und n2 , und zwar
derart, daJl. ihre Summe, die Gesamtzahl aller Kapillaren (N),
weiterhin konstant bleibt. Die Netzwerkstruktur solI ebenfalls
erhalten bleiben.
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Abb. 6
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Es ist bereits bekannt: bei erreichtem Kapillardruck pCl sind
- im FaIle der S!ttigung - aIle n stQck r -Kapillaren
potentiell fQllbar, die Qbrigen, ~2 StQck t2-Kapillaren, sind
dagegen weiterhin nicht fQllbar.

FQr jede vorgegebene 2-Radienverteilung - das Radienverh!ltnis
wurde hier willkQrlich mit 2 gew!hlt - la£.t sich nun das zu
erwartende, mit Hg gefQllte Netzwerkvolumen bzw. - nach Nor
mierung auf das Gesamtporenvolumen - die zugeh~rige S!ttigung
berechnen. Diese S!ttigungswerte lassen sich nun in einen
Graph eintragen, in dem die Abszisse die relative Radienh!u
figkeit nl/N und die Ordinate die S!ttigung L(n1 , n 2 ) angibt 
angedeutef durch die Rauten in Abb. 6. 1m n!chs~en schritt ist
die 2-Radienverteilung jetzt noch kontinuierlich zu denken.
Die entsprechende Kurve solI mit ni: t (QMN)" bezeichnet wer
den - der Querbalken als Hinweis da?~uf, da£. es sich hier urn
einen Erwartungswert handelt, der Index "sat" verweist auf den
S!ttigungsvorgang und "QMN" schlie£.lich steht fQr Quadrat
maschen-Netzwerk.

Urn Qber diese fQr das Quadratmaschen-Netzwerkmodell spezi
fische Kurve etwas aussagen zu k~nnen, ist es zweckm!£.ig, das
entsprechende KBM heranzuziehen, dessen Kurve sich in einem
derartigen Graphen stets angeben l!£.t. Sie ist wie gesagt
hysteresefrei, worauf auch ihre Kennzeichnung

"Lsat (KBM) = Lent (KBM) "

hinweisen solI - diesmal ohne Querbalken, Went" fQr Ents!tti
gungsvorgan~ und "KBM" fQr KapillarbQndelmodell. Sie mu£.
natarlich 1n Anbetracht der Tatsache, da£. bei paralleler
Anordnung der Kapillaren stets maximale S!ttigung vorliegt,
oberhalb (2) unserer zuerst eingetragenen Kurve verlaufen.

Bei Vergleich ist festzustellen, da£. sich beim QMN nach einem
anf!nglich entgegengesetzten Verhalten mit zunehmender Anzahl
potentiell fQllbarer rl-Kapillaren eine Ann!herung an die je
weils maximale S!ttigung einstellt. Dieses asymptotische
Verhalten ist auch verst!ndlich, denn je gr~£.er n , urn so
schwieriger wird es werden, lediglich potentiell lfQllbare
Kapillaren isoliert im Netzwerk unterzubringen, so da£. sie
nicht mit tats!chlich gefQllten Kapillaren in Kontakt kommen.

Die soweit geschilderten Gedanken k~nnen natQrlich auch auf
den Ents!ttigungsvorgang Qbertragen werden: Das gleiche
Model16 eine v~riable 2-Radienverteilung, Druckerniedrigung
von p auf p , d. h. nun sind die r -Kapillaren die
potenti€ll entlee~baren, die r1-Kapillaren di~ nicht entleer
baren, und es wird ein zur S!~tigung genau entgegengesetztes
Verhalten auftreten - einen Ents!ttigungsast, der oberhalb (2)
des KBM zu liegen kommt, bei kleineren n 2/N-Werten ein "weg
laufendes" Verhalten, bei gr~£.eren dann wieder eine asymp
totische N!herung an das KBM. Genau die gleichen Kurven, nur
fQr ein anderes Radienverh!ltnis, sind in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7
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Damit wurde alles zusammengetragen was nOtig ist, urn das ganze
Verfahren zu invertieren und urn rackwarts auf die Radienver
teilung zu schlie~en, die bis hierhin - zusammen mit der Netz
werkstruktur - stets als bekannt vorausgesetzt und als "Input"
far die Rechnungen und Graphen vorgegeben war.

1m folgenden 5011 ein beliebiges Netzwerkmodell vorliegen
(Abb. 8), von dem wir weder wissen, was far eine Netzwerk
struktur es besitzt, noch wie gro~ es ist. Einzig und allein
sei bekannt - etwa durch Vergleich des bei der hOchsten Druck
stufe eingepre~ten Hg-Volumens mit einer anderweitigen volume
trischen Messung -, da~ eine 2-Radienverteilung vorliege.
Inversion ist nun, wie bereits gesagt, der Rackwartsschlu~ von
der durchgefOhrten Kapillardruckrnessung auf die tatsachlich
vorliegende 2-Radienverteilung.

Die uns aus dem Exper iment verfOgbaren Me~werte mOgen etwa
entsprechend Abb. 8 vorliegen. Mit ihnen erstellt man nun
nicht etwa eine konventionelle Kapillardruck- bzw. zweistufige
Treppenkurve, ~ondern betrachtet sie im Zusammenhang mit dem
Graphen fOr p konstant, wie dies soeben durchdiskutiert
wurde. In ihn ttagen wir zunachst die Kurve des entsprechenden
KBM vollstandig ein, dann die auf das Porenvolumen normierten
Me~werte - und zwar in Form von hor izontalen Geraden bzw.
Me~wertniveaus, denn es ist bekanntr da~ auf ihnen irgendwo
fOr das richtige n, IN (und damit auch n;/N) der tatsachliche
sattigungs- bzw. Entsattigungspunkt liegen mu~. Nun ist yom
Sattigungspunkt bekanntr da~ er unterhalb (~) der KBM-Kurve
liegen mu~, der Entsattigungspunkt dagegen oberhalb (2c) der
KBM-Kurve liegt. Der n,/N-Bereich, den beide Me~werte erfOl
len, kann dann also nOr die gemeinsame Schnittmenge des in
Abb. 8 schraffierten Bereiches sein. Der zugehOrige n2/N
Bereich ist oben abzulesen.

Damit sind also Intervalle gefunden, in denen die
tatsachlichen relativen Radienhaufigkeiten liegen mOssen. Mehr
als diese beschrankten Inversionsaussagen sind allerdings auch
nicht zu erwarten, denn es ist genau die unbekannte
Netzwerkstruktur, neben dem Druck der zweite Parameter in
dieser Darstellung, aber die keine Information irgendeiner Art
erhaltlich ist; und sie ist die Ursache far die Breite des
verbleibenden Intervalles.

Das gleiche Inversionsverfahren mit einer sogar etwas
beschrankenderen bzw. eingrenzenderen Aussagefahigkeit - la~t

sich nun auch bei Mehrradienverteilungen anwenden. Falls also
eine Kapillardruckmessung in z. B. k Druckschnitten durchge
fOhrt wurde, erhalt man ebenso viele Intervallaussagen far die
k StOck relativen Radienhaufigkeiten n IN, ••• , n IN. Diese
Intervallaussagen erlauben es dann, milt folgender 'tiberlegung
in die ursprangliche, konventionelle Kapillardruckkurve
zurackzugehen, in der die Kapillarradienverteilung und Netz
werkstruktur die Parameter sind:
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Abb. 8
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warde die genaue, tatsachlich vorliegende Mehrradienverteilung
bekannt sein (Abb. 9), dann k~nnte man auch den genauen
Verlauf der KBM-Kurve angeben. Da aber nur Intervallaussagen
zur Verfagung stehen, kann auch nur ein Schlauch konstruiert
werden, in dem die Kurve des entsprechenden KBM liegen muJJ.,
und etwa den Verlauf in Abb. 9 haben wird. Dies laJJ.t sich mit
dem vorhin gefundenen asymptotischen Verhalten des Netzwerk
charakters des Gesteins begranden.

Nun von der Modellvorstellung zurack in die Realitat (Abb.IO):

Bis hierhin wurde mit einem Entsattigungsast gearbeitet, der
bis in den jungfraulichen Anfangszustand mit sattigung Null
zuracklauft. Genau dieser Fall ist in der Realitat aber auch
gegeben, wenn ein Kapillardruckexperiment zwei- oder mehrfach
wiederholt wird, also eine Art Schaukelversuch. Der Schlauch,
der soeben betrachtet wurde; warde also genau zwischen den
beiden lsten der Kapillardruckkurve liegen und es uns erm~g

lichen, die wahre relative Porenradienverteilung zumindest der
Poren recht genau zu ermitteln, die far diese Hysterese ver
antwortl ich ist.

Das gleiche Verfahren laJJ.t sich natarlich auch auf die
breitere Hystereseerscheinung abertragen. Hier sind allerdings
weitergehende netzwerktheoretische Oberlegungen erforderlich,
die letztendlich aber nur die Breite des Schlauches und den
Verlauf der KBM-Kurve im Innern betreffen, im Pr inzip jedoch
nichts an der Auswertetechnik andern.

Eine wichtige Anmerkung: Dieses Inversionsverfahren berack
sichtigt auch andere in der Realitat vorkommende Erscheinungen
wie z. B. Kontaktwinkelhysterese, Konstr ik tionen der Poren
kanale und - last not least - Anpassungen an den die innere
Oberflache beschreibenden Kulissenbereich.
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Abb. 9
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Abb. 10
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VERDAMPFUNGSIIBSSUNGBN ALS INFORIIATIONSQUBLLB
UBBR HAFTSXTTIGUNG, INHERE OBBRFLXCHB UNO

PORENGROABNVERTEILUNG IN GBS'l'BINEN

w. DebschGtz, J. R. Schopper

Zusammenfassung

Die Methode der Verdampfungsmessung stellt ein einfaches

Verfahren dar, die Haftsattigung von Gesteinen aus der

Beobachtung der Verdampfungsgeschwindigkeit zu bestirnmen. 1m

weiteren ist es mOglich, zumindest qualitativ, aus der

Verdampfungsmessung, bei Kenntnis von Porositat und

Permeabilitat, eine Kapillardruckkurve und somit eine

Kapillarradienverteilung zu konstruieren. Ein wesentlicher

Vorteil der Verdampfungsmethode gegenQber dem Quecksilber

Injektionsverfahren ist die kontaminierungsfreie Messung der

Gesteinsprobe, die somit fQr weitere petrophysikalische

untersuchungen zu VerfQgung steht.

Anschrift der Autoren: Institut far Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sornmerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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1m folgenden soIl eine Methode beschrieben werden,

Verdampfung von Porenwasser aus dem Porenraum von

beobachtet.

welche die

Gesteinen

daraus ge

notwendig,

und so die

von Gesteins-

Bevor jedoch die eigentliche Me~methode und die

wonnenen Ergebnisse vorgestellt werden konnen, ist es

ein paar .~rundsatzliche Zusammenhange darzustellen

Anwendung der Verdampfung zur Charakterisierung

parametern zu begrUnden.

Allgemein findet immer dann eine Verdampfung statt, solange der

Dampfdruck Uber einer Flilssigkeitgroaer ist, als der Dampfdruck

iro Gasraum Uber der FlUssigkeit. Die Geschwindigkeit der Ver

dampfung hangt hierbei vom herrschenden Dampfdruckgradienten abo

Uber einer freien Flilssigkeit ist der Dampfdruck nur ebhangig von

der Temperetur der FlUssigkeit, wah rend z.B. in einer Kapilleren

durch des zusatzliche Wirken von Kepillerkraften eine Er
niedrigung durch diese Kapillarkrafte eintritt.
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Die quanti tati ve Bereehnung der DampfdruekerniedrilZune erfolet

mit Hilfe der Kelvin-Gleiehung. E~ gilt:

p' P
D _ l'VpI '" Ij51T - -,. • R • T
D PI< D

mit: PD' = DSQpfdruck der FIUssigkeit bei der Wirkun p von P
t" \0:

pIt
D = Dampfdruck der freien FIUssigkeit

P = aullere Kraft auf FIUssigkeitsoberflachew

(p >0 A Tropfen P <0 Kapillaren)• -w w

RD = spezifische Gaskonstante des Dampfes (R
D

R= )7,)

P", = Dichte der FlUssigkei t

T = a bsol ute Temperatur

Die Kelvin-Gleiehung i~t in ihrer Form der barometrisehen

H6henformel sehr annlieh. was sieh ensehaulieh mit dem II.

Hauptsatz der Warmelehre wie folgt begrunden la~t. Men denke sieh

hierzu eine Kapillare gro~er Steigh6he, beispielsweise 1000 m.

Wenn im Meni~kus die~er Kapillare der an ihrem unteren Ende

engenommene Settigungsdampfdruek PB herrschen wilrde, so were er

gr6~er als der aufgrund der barometrisehen H6henformel in der

Umgebung bereehhete Dampfdruek PD, Men hette al~o ein Perpetuum

Mobile II. Art. Dies wider~prieht jedoeh dem II. Hauptsatz der

Warmelehre. der besagt, d~ e~ keine periodisch arbeitende

Ma~chine gibt. die niehts enderes bewirkt als Erzeugung

meehaniseher Arbeit und AbkUhlung eines Warmebehalters. Die

Kelvin-Gleiehung verknUpft al~o den Dampfdruck tiber einer

FlUssigkeit mit dem Kapillardruek und stellt somit die

physikalisehe Begrtindung dar fUr die Anwendung von Ver

dampfungsmessungen zur Bestimmung von Kapillarradienverteilungen

poro~er GUter.
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Die Bestimmung der Haftsattigung stutzt sich auf die

Erkenntnisse der technischen Troeknungsteehnik. die bei der

Troel~ung kapillarporoser Guter den in Abbildung 1 dargestellten

schemetisehen Verleuf der Troeknungs- bzw. Verd&mpfungs

geschwindigkeit mit der Zeit ermittelt het.

In dieser Darstellung eherakterisiert der Anfeng des

III.Abschnitts den Punkt maximaler Heftsattigung, wah rend der

Abschnitt II wesentlich Yom ebnehmenden Dampfdruck eufgrund von

Kapillerkraften und yom Diffusionsweg des Dampfes dureh des Gut

in den AuBenreum beeinfluBt wird.

An dieser Stelle will ieh nun zunachst die Theorie verlessen und

zu reelen Verdampfungsmessungen ubergehen. Die Messung selbst

erfolgt dureh eine Weage mit Trocknungsaufsatz. von der in

konstanten Zeitintervellen des Probengewicht von einem Computer

ebgefragt wird. Nech einigen Glattungsschritten und Umrechnungen

im Computer erhalt man denn ahnliche Troeknungsverleufskurven.

wie ich sie eben vorgesteIlt habe.

In Abbildung 2 sehen sie eine real gemessene Verdempfungskurve

fur einen Bentheimer Sandstein. Wie men sieht, weicht die reel

gemessene Kurve mehr oder weniger deutlich vom theoretischen

Kurvenverlauf abo Zur eindeutigen Festlegung der einzelnen

Abschnitte in der Trocy~ungsverleufskurve hat es sich aIs

zwecy~aBig erwiesen. die Trocknungsverlaufskurve einmel nach der

Zeit zu differenzieren. Man erhalt somit "Is Beginn eines jeden

Trocknungsabschnitts ein mehr oder weniger deutliches relatives

Maximum des Betrags dieser Ableitung und kenn so den Punkt

maximaler Haftsattigung deutlich erkennen.
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Vnter der Annahme, daE die Hafto:;attigung alo:; Scbicbt kono:;tantcr

Dicke auf der inneren Geo:;teinsoberflacbe auftritt, o:;ollte cine

Korrelation zwischen der Haftsattigung und der innercn Oberfliichc

gemiiE der fol~enden Formel exio:;tieren:

mit: Y. • Haftwasservolumen
~rr

6 • Dicke der Haftwasserschicht

Sabs • absolute innere Oberflache

Normiert man obige Gleichung auf des Porenvolumen,

die folgende Beziehung zwischen Heftsattigung

reumspezi"fischer innerer OberfHiche:

so erhalt man

und poren-

Y
irr

-Y-- =
por

Eo
~rr

S
• 6. a bs •

Ypor
6·Spor

In Abbildung 3 sehen sie eine Korreletion der Heftsattigung gegen

die porenrll.umspezifische innere Oberflache. Eingetre!len sind

insgesammt 35 euo:;gewertete Meso:;ungen.

In dieser Derstellung wurde die Ursprungsgerede dureh lineere

Regression erzwungen, so daE man fur die Schiehtdieke einen Wert

von 109 A erhalt. Allerdings kann man deutlieh erkennen, daE die

Korreletion lediglieh einen Trend derstellt und recht groBen

Streuungen unterliegt.

Die Streuungen der MeBwerte lessen sieh jedoeh zum TeD,

zumindest quelitetiv. euf die Struktur der inneren Oberfl ache

zurUekfUhren. Aus der Messung von Stiekstoff-Adsorptions- und

De~orptionsisothermen wissen wir, daE die innere Oberfl ache
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teilweise eine groae Anzahl feiner Strukturen kleiner 100 A

enthalt und somit die Oberflache der Haftwasserschicht ledielich

ein geglattetes Abbild der stark strukturierten inneren

Oberflbche darstellen kann. Je nach Verteilung der Feinstrukturen

ist elso eine Heftwessersattigung denkber, die bezogen Buf die

gesammte porenreumspezifische innere Obcrfleche, gegenUber dcr

mittleren Schichtdicke aus obiger Korrelation sowohl zu groae als

auch zu kleine Schichtdicken ergeben kann. Eine endgUltige

Auflosung dieser Unsicherheit ist also nur durch genaue Kenntnis

der Feinstrukturen der inneren Oberfleche moglich.

Ich mochte nun den Bereich der Haftsettigung verlassen und zum

zweiten Teil, der Bestimmung der Porengrossenverteilung aus

Verdampfungmessungen ubergehen. Auch hier ist es zunechst wieder

notwendig, einen kurzen Exkurs in die Theorie zu machen und die

Abhfingigkeit der Verdampfungsgeschwindigkeit yom

Dampfdruckgradienten nBher zu beleuchten.

vorhandenen

FUr die Beschreibung des Abtransports des Wasserdampfes aus der

Probe het sich eine Gleichung der folgenden Form als sinnvoll

erwiesen:

dP
= -f·b· dl

mit: mD = Verdampfungsgeschwindigkeit

f = wirksame Oberflache fUr den Verdampfungsvorgeng

dP = treibender Druckgradientdl

b = Bewegungsbeiwert



Hechanismus, nach dem der Abtrensport

Der Beweguns~beiwert b

eigentlichen phy~ikalischen

de~ \%~~erdwnpfe~ erfolgt.
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in die~er Formel be~chreibt -den

Setzt mhn els Hechaniswus die einseitigc Di~fu~ion eines Da~",pfcs

in einern Ges en, so leutet die obige Gleichun~ mit

au~ee~chriebenemBewegungsbeiwert wie folgt:

P-PDL
P p'- D

Die Kombinetion der

druckabsenkung durch

Diffusionsgleichung filr

die direkte theoretische

PorengrBBenverteilung.

mit: 6 = Diffusionszahl

P = Gesamtdruck des Dampf-Gas-Gemisches

PDL = Dampfpartialdruck im Aullenraum

P' = Dampfdruck an der FIUssigkeitsoberflacheD

Kelvin-Gleichung, welche die Dempf

Kepillerkrafte beschreibt, mit der

die Verdempfungsgeschwindigkeit stellt

Verbindung her zwischen Verdempfung und

1m folgenden wollen wir uns nun erst einmal eine Derstellung

ansehen (Abb. 4), die in halb-logarithmischer Darstellung die

Verdempfungsgeschwindigkeit gegen die Sattigung der Probe zeigt.

Zum Verstandnis dieser Darstellung, die auf den ersten Blick

nicht mit einer HG-Kapillerdruckkurve vergleichbar ist, muB man

im wesentlichen zwei Dinge beachten. Zum einen nimmt die

Verdempfungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Kapillardruck ab, de

eine Erniedrigung des Dempfdrucks ilber der Flilssigkeit eintritt,

und zum anderen wird eine Kapillerdruckkurve mit einer
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benetzenden Flu~~igkeit immer Yom Punkt der voll~tfindigen

Sfittigung eu~ eufgenommen. Urn, rein quel i teti v, eine Kurve zu

beY.ommen, die der HG-Kurve ahnlich i~t, reicbt eine Drebung der

Der~tellung urn 180 Gred und eine UID~kelierung der Ab~zi~~e von [

nech ( 1-[ ) und der Ordinete von dm/dt nech p
c

Eine Umrechnung der Verdempfungsgeschwindigkeit in einen

Kepillardruck stellt ~ich jedoch erst einmal al~ unlosberes

Problem dar, de sich sowoh1 die Diffusion~lange 1 und der

Diffusion~querschnittf, els auch der Teildempfdruck in der Luft

wahrend des Trocknungsvorgenges in nicht meBbarer Weise andern.

Eine endere Moglichkeit zur Umskelierung der Verdampfungs

geschwindigkeit in einen Kepillardruck ist der Vergleich der

quelitativen Kepillerdruckkurve eus Verdampfungsmessungen mit

einer real en HG-Kapillardruckkurve. Aber auch mit dieser Methode

erhalt men keine ellgemeingultigen Umrechnungsfaktoren, de

hierfur eine ebsolute Ubereinstimmung der Rendbedingungen, wie

Luftdruck, Temperetur und Dempfdruck im AuBenreum Sefordert

werden muBte, was ~ich eber experimentell nur unter sehr groBem

Aufwend reelisieren lieBe. Aber selbst bei Reelisierung

kon~tenter Rendbedingungen bliebe die probenabhangige Variation

von 1 und A als nicht kelkulierbarer Fehler bestehen.

Es gibt jedoch eine recht vielversprechende Moglichkeit, urn

zunfich~t wenigstens einer Verdampfungsgeschwindigkeit, indi

viduell fur jede Probe, einen Kepillardruck zuzuordnen. Men

benotigt dezu jedoch zusatzlich zur Porositat auch noch die

Permeabilitat der jeweiligen Gesteinsprobe. 1m Jahre 1981 wurde

von SWN1S0N im Journal of Petroleum Technology ein Artikel

veroffentlicht, der eine spezielle Korreletion zwischen der

Gesteinspermeabilitat und dem HG-Kepillardruck vorstellt. Auf der

Grundlage dieser Korreletion ist es nun moglich, zunachst einem

Punkt der Verdempfung~kurve einen realistischen Kapillardruck
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zuzuordnen. Das Verfahren hierzu mochte ich nun kurz vorstellen.

Hormalerweise triigt man hierzu den Kepillerdruck doppelt

1ogarithmisch Ober dem Produkt SIGHA>tPHl, elso dero aufs

Totalvolumen normierten Siittigungsvolumen. euf (Abb. 5). Aus

dieser Darstellung bestimmt men nun die Koordinaten desjenigen

Kurvenpunktes. dessen Tengente die Abszisse unter einem Winkel

von 45 Grad scbneidet.

Die Berechnung der Permeebilitiit erfolgt aus den Koordineten

dieses Tengentenpunktes nech folgender Gleichung:

1,:-4> 1
2

•
03

k = L6./-p -
c

Vorfektor und Exponent dieser empirischen Gleichung

nicht exekt dem Artikel von SWANSON. sondern wurden

Hessungen von RYBARCZYK 1982 im Rehmen einer

ermittelt.

entsprechen

eus eigenen

Diplomarbeit

Will men dieses Verfahren nun auf Verdampfungsmessungen

enwenden. muB men die Perroeebi1 itiit els bekennte Gro~e

vorreussetzen. de je der Kepillerdruck in einem Punkt ermittelt

werden solI. 1m weiteren rouB men als Abszisse statt t: • 4> die

GroBe $·(1-E) verwenden, da Wasser eine benetzende Flussigkeit

ist. Auf der Ordinate triigt man nun die Verdampfungs

geschwindigkeit euf.

Nach Bestiromung des Abszissenwertes fOr die 45 Tengente laEt

sich aus der nech Pc aufgelosten obigen Gleichung unter

Verwendung einer bekennten Permeabilitiit der HG-Kapillardruck fOr

diesen Punkt berechnen.

Soroit het men euf diese Art jeder gemessenen Probe fur einen
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Punkt der Verdampfungskurve einen Kapi 11 ardruck zueeordnet. Eine

erste quantitative UberprUfung dieses so ermittelten Druckes kann

zum Bei spi e 1 d "durch erfolgen, d fill m"n den zuCehbr ieen

Kepillarradius mit dem effektiven hydraulischen Radius, berechnet

aus Fund K nach der Kozeny-Carman-BeziehunG vercleicht.

In Abbildung 6 habe ich einmal fUr 25 Proben die

Radien gegeneinander geplottet, und wie man sieht,

recht gute Ubereinstimrnung.

entsprechenden

bestebt eine

In Abbildung 7 sind nun noch einmal fUr die selben Proben die

Kapillardrucke gegen die zugehbrigen Verdampfungsgeschwin

digl:eiten aufgetr"gen und man erkennt hieraus recht deutlich, daB

keine generelle Abhiingigkeit zwischen Pc und dm/dt zwischen den

unterschiedlichen Messungen besteht. Eine generelle Umrechnung

der Verdampfungsgeschwindigkeit in einen Kapillardruck ist also

auch jetzt noch nicht mbglich.

An dieser Stelle solI nun aber trotzdem der Versuch

werden, eine vollstandige Kapillardruckkurve

dWDpfungsmessungen zu bestimmen. Ausgangspunkt hierzu

unternommen

aus Ver

solI der

Kapillardruck und die

BUS dem modifizierten Verfahren

zugehBrige

nach SWANSON bestimmte

Verdampfungsgeschwindigkeit

sein.

Da eine direkte Bestimmung aller Variablen in der

Diffusionsgleichung auch nach Kenntnis eines Wertepaares (mD'~)

nicht mbglich ist, erscheint lediglich eine Normierung auf die

nach SWANSON ermittelten Punkte als ml:igIicher Weg. Zunachst habe

ich den Kapillardruck fUr einen beliebigen Punkt der Ver

dampfungskurve bestimmt, indem ich den nach SWANSON ermitteIten

KapilIardruck mit dem Verhaltnis der beiden Verdamp

fungsgeschwindigkeiten multipliziert habe. Zu beachten ist

hierbei, daB ein steigender Kepillardruck eine Abnahme der
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Verdempfungsgesehwindigkeit bewirkt und umgekehrt.

Vergleieht man nun eine so bestimmte KepillerdrueB:urve (Abb. 8)

mit cineI' HG-Kepillerdruekkurve (Abb. 9) des identisehen Plugs,

ste11t man fest, deB die Kepillerdrucke fUr 'groBe HG-Siittigungen

eus del' umeereehneten Verdempfungskurve deutlieh zu niedrig sind,

Ausgehend von diesel' Feststellung und mit Blick euf die

der Form ",xp(~~;l - -1)
den Nechteil, d~ sie fUr

konvergiert,

eineUmrechnungzur

einzufUhren. Diese

den B . h ""9(~l <: ~
erelC .n"lt:l"

gegenUber dem einfechenalso

sinnvolLesistKELVIN-Gleiehung

Exponentielfunktion

Funktion het jedoch

gegen den Wert l/e

Verhaltnis den Verlauf del' Kapillardruckkurve

lillit. Wi 11 men fUr den Bereich ::~~')<1
exponentielle Abhangigkeit des Druckes von dem

Verdampfungsgesschwindigkeiten, so ersetzt
, (:t:l

e"p(~p(") --1) dureh e/lp (A-~(...».
"'01E:1 "'0

flacher werden

eine ahnl iehe

Verhaltnis del'

man lediglieh

Die Kombination diesel' beiden Teilfunktionen ergibt in

punktsymmetrische

wird nur in ihrem

doppelt-logarithmischer DarstellunS eine

Funktion zum Punkt (1,1), jede Teilfunktion

nicht konvergierenden Teil verwendet (Abb. 10).

In Abbildung 11 ist nun die mit Hilfe diesel' Exponentialfunktion

erzeuste Kepill~rdruckkurvedarSestellt, und roan sieht hier recht

deutlich eine Verbesserung in der Annfiherung an die' reel

gemessene Hg-Verdempfungskurve (Abb. 9). Dies zeist jedoch, deB

zumindest nfiherungsweise eine synthetische Konstruktion von

Kepillardruqkkurven

Verdampfungsmessung

aus der

moglich ist.

recht einfach durchfUhrberen
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AUFHABME VON AOSORPTIONS-/DESORPTIONSISOTHERMEN
ZUR ERFASSUNG DES KLUFT- UND

PORENRAUMS VON GESTBlNEN

H. - Ch. Freitag, J. R. Schopper

Zusammenfassung

Die Grenzflache der inner en Oberflache und der PorenfOllung
eines po rOsen Mediums hat einen nicht zu unterschatzenden
Einflu~ auf dessen physikalische Eigenschaften.

Die Aufnahme von Adsorptions-/Desorptions-Isothermen ist eine
statische Me~methode kontinuierlich variabler AuflOsung zur
Erfassung der Fein- bzw. Kulissenstrukturen eben dieser
inneren Oberflache.

Die Kulissenspektren enthalten mehr Informationen, als wir zur
zeit daraus entnehmen kOnnen.

Eine weitergehende Analyse ist nicht nur wOnschenswert,
sondern auch au~erst vielversprechend, wie die im Rahmen
dieser VerOffentlichung prasentierten Beispiele zeigen.

Anschrift der Autoren: Institut far Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Zur mathematischen Beschreibung der Fein- und Feinststruktur der

inneren Oberfliche des Kluft- und Porenraums wurde vor wenigen

Jahren das auf dem Selbstihnlichkeitsprinzip beruhende Kulissen

model I (PAPE, RIEPE,SCHOPPERI entwickelt. Die Motivation zur Ent

wic~=lung dieses Modells war die Erkenntnis, daB die Grenzschicht

zwischen innerer Oberflache und PorenfUllung einen nicht zu

untersch~tzenden Einflu8 auf die physikalischen Eigenschaften von

Gesteinen hat. Dies ist natUrlich gesteinsabhangig (KULEN-

KAMPFF,1987); erw~hnt sei hier nur, da8 z.B. in einem so fein-

porBsen und mikroklUftigen Gestein wie dem Fal~,enberg-Granit die

Grenzflicheneffekte die Volumeneffekte urn Gr6Benordnungen Uber

steigen.

Die im Nachfolgenden Yorgestellte Untersuchungsmethode eignet sieh

zur Beurteilung der Mi~,rostruktur porBser Medien, da ihr Auf-

IBsungsbereich bis weit in den yon der Kulissentheorie erfa8ten

Strukturgr68enbereich hineinreicht. Aufgrund seiner m~hematischen

Natur 1~8t sieh fur das Kulissenmodell keine untere AuflBsungs-

grenze angeben.

Anhand von REM-Aufnahmen werden die unterschiedlieh stark ausge-

pr~gtEn "~ulissen'l, also die Feinstrul,turen, besonders deutlich.
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50 wei sen z.B. Sandsteine mit Tonaufwachsungen eine \l'JEsentl i eh

"rauhere" Oberfl~che auf als reine Sandsteine.

Morptlometrische UntersLlctlungen an ele~~tronenmikros~~opischen Ver-

grfi8erungen sind zweifel los eine Mfiglich~~eit zur ErfassLing der

geametrischen Strul~turen par riser GUter. Leider bieten sie nur eine

~ct,male Datenbasis, da der untersLichte Ausschnitt im Verhaltnis

zur Gesamtprobe sehr ',lein ausfallt.

1m Gegensatz ZLI einer sol chen optischen UnterSltChLtng bi eten

Idsungsvermdgen eine, auch statistisch, vertrauenswUrdigere Daten

basis.

"dreidimensionale" Messungen mit kontinuierlich

Als erstes fallt einem hi erZLI sofort die Aufnahme von

Quecksilber-Kapillardruc~:.curvenein, deren Auflbsungsbereich bis

ca. 40 A hinab reicht. Urn noct, kleinere Stru~cturen mit dem nicht

benetzenden Quec~csilber zu fUllen, wiren so hohe Druc.=e erfor-

reich bis zur MolekUlgroOe des verwendeten Gases hinab reicht. Als

Auflosungsbe-

Feinststru~:turen

zu untersuehenden

deren

derZerstorungder

Adsorptionsmethode,

derlieh, daB die Gefahr

Strulcturen bestfinde.

Man bedient sieh zur Untersuchung von Fein- und

zweckmiOigerweise einer

aLlf grLlndObergrenze ergibt sieh in unserem Fall

Gegebenheiten 0.75 urn oder 7500 A.

Man erhalt also einen uberlappungsbereich von ca.

i nstrLlmentell er

7400 A Breite

zwischen den beiden Me8methoden (Abb.ll.

Zur Aufnahme von Adsorpti on5-/ Desorpti ansi sothermen hedi enen "",i r

uns einer automatischen, rechnergesteuerten AnI age. Der schema-

tische Versuchsablauf ist im folgenden grob skizziert:



1A
•

10A
•

100A
.

1000A 1pm 10 pm 100pm

'"N

Abb. 1: Me8bereich der Strul:turuntersuchungsmethcden

~: N
2
-Adsorption ~: Hg-rnjektion
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1. Sorgfal tiges Trocknen der Probe unter Vakuum und

SpUlen mit Me~gas

2. Einbau der unter Vakuum stehenden Probe; KLihlung mit

flUsslgem Stickstoff

3. Injel,tion eines genau definierten Volumens ~asf6rmigen

Stickstoffs in die Probenbiirett.,

4. Registrierung des sieh einstellenden Gleichgewichtsdrucl~s

5. Goto 3 bls der Sattigungsdruck p erreicht ist

b. Verdampfung des an der Probe adsorbierten Stickstoffs,
\

ebenfalls mit Druckregistrierung

Anm.: Da Stickstoff, der bei diesen tiefen Temperaturen als inert

angesehen ""Jerden kann, als Adsorbat verwendet wi rd, kommt es nur

'zur Physisorption und nicht zur ungleich schwerer zu behandelnden

Chemisorption.

Erstes Ergebni s ei ner sol chen HessLing, die zwischen 22 und 76

Stunden dauern kann, sind Adsorptions-/Desorptions-Isothermen, die

je nach Probenbeschaffenheit unterschiedlich ausfallen (Abb.2,2a).

Die unterschiedlich starlee, ebenfalls probenspezifische Hysterese

liefert Anhaltspunkte fUr eine erste, rein qualitative Beurteilung

der Feinstruktur der inneren Oberflache~

Um die Tatsache der Hysterese zu verstehen, mu8 man sich mit den

Mechanismen der Adsorption und Desorption gasformiger Substanzen

an porosen Medien vertraut machen~ Es sind hierzu im Laufe der

Zeit eine Vielzahl unterschiedlicher Theorien entwick'elt worden~

Aufgrund des breiten Porengro8enbereichs sowie der geometrisch

stark unterschiedlichen Porenformen wird ein Zusammenwirken der

von den verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Mechanismen ange-

r,ommen (GF:EGG LInd SING, 1982). Damlt ergibt sich fo1gendes PIld:
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W~hrend der Adsorption wird auf den Porenw~nden zunichst eine

monomolelcular~ Stic~(stoffschicht aufgebaut; dieser Proze8 ist

reversibel und zeigt .:eine Hysterese. Bei weiter steigendem Drucl~

kondensieren auf diesem monomoleJ:ularen Film weitere Gasmolel~Ule;

es bildet sieh eine sogenannte l'multi-layer-Schicht" BUS, die bis

in die sechste MoleJ(Ulschicht von der Struktur der Festkbrper

oberflache beeinflu8t wird IDIJAGUIN und ZOVIN). Der I,ondensierte

Stickstoff dupliziert gewissermaBen die Kristallstrul:tur der

Festkijrperoberfl~che! Ahnliche Beobachtungen kennt man auch vom

50g. H~ftwasserfilm, bei dem die WassermolekUle Eiskristall-

ahnlich angeordnet sind. Die Poren wachsen also von den Randern

her zu; solche mit kleinerem Radius sind demNach frUher gefUllt

als solche mit gr68erem. Wie aus Abbildung 3 klar ersichtlich ist,

zylindrischeneinenAdsorptionbeobachten wir wahrend der

Meniskus.

Wahrend der Desorption hingegen findet die Verdampfung des in den

~oren befindlichen flGssigen Stic~~stoffs von einem sphirischen

Meniskus her statt, bis der Flijssig~:eitsfilm abrei8t Lind die

vorhin erwahnten "multi-layer-Schichten" auf den Porenwanden

~urUcl:bleiben (Abb.3).

Oi e Hysterese kann sami t durch Llntersehi edl i ch aLisgebi 1de-te Me

nis~:en wahrend der Adsorption und Desorption er~:lart werden.

Eine weitere Mbglichkeit w~re das Vorhandensein von sogenannten

'link-battle-'I, also IITintenfa8 'I -Strukturen (KRAMER,McBAIN; BARRET

et al.). Das bedeutet, daB greBe Poren nur Uber kleinere erreich

bar sind und somit erst bei einem entsprechend niedrigeren Rela-

tivdruc~: entleE-rt "'lerden konnen (Abb.4). Wir wollen es bei die-sem

kurzen Exkurs in die Mechani~men der Adsorption und Desorption
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Bei naherer Betrachtung einer Adsorptions-/Desorptions-Isotherme

f~11t sofort auf, daB 2U einem adsorbierten Gasvolumen zwei Rela-

ti vdrucke gehoren (Abb. 5). Der zur Desorpti on gehorende i st i mmer

der niedrigere. Da stabile Systeme sich durch ein Energieminimum

auszeichnen, folgt, daB der Desorptionszweig a~s das stabilere

System angesehen werden kann. Aus diesem Grllnd benutzt man die

Desorptionswerte zur Berechnung der Porenradienverteilung. Man

bedient sich zwec':m~Bigerweise der KELVIN-Gleichung unter der

vereinfachenden Annahme, da8 der Benetzungswinkel e wahrend der

gesamten Desorption gleich Null i st, man es also mit einer

vollstandig benetzenden FIUssigkeit zu tun hat.

mit:

In(t-J= 2 . V· y- '--=~=---I-~-
~·T· r

c.osa

p Gleichgewichtsdruck Po: Satti gungsdruck

r

R

Kapillarradius

Dberflachenspannung

allg. Gaskonstante

v

T

Molar-volumen N

Benetzungswinkel

Temperatur

Die Vereinfachung 8=0 1st nicht ganz zulassig, da der Benetzungs-

winkel Aussagen liber die unterschiedlic:he MolekUlanordnung in

einer "echten 'l Fltissigkeit und einer monomolekularen oder auch

"multi-layer"-Schicht beinhaltet. Da wi,.- es ja, wie ber-eits

erwahnt, bei der Desorption mit Evaporation BUS einer immer dunner

werdenden FIUssigkeitsschicht zu tun haben, liegt der Verdacht

nahe, daB sieh der BenetzungswinJcel wahrend der Desorption an-

dert. Da e aber nur als Argum,ent des in die

KELVIN-Gleichung eingeht, spielen die normalerweise beobachteten

ger i ngen ;'~nderungen ei ne vernach 1assi gbare F:oll e (ZSI GMONDY) •
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Aus der Adsorptions-/Desorptions-Isotherme (Abb.5) erhalt man mit

Hilfe der KELVIN-Glelchung elne schelnbare Porenradlenvertellung

(Abb.6). Man spricht yon einer " scheinbaren Porenradienver

teilung ll
, da der Net~werkcharakter des realen Porenraurns ver

nachl~ssigt wird. Del- Tatsache, daB die 2ylindri~chen Kapillaren,

wi e 51 e von COF,NELL und KATZ I n I hrem "Spaghet tl -~lodell"

eingefUhrt wurden, Lamellenstrul(turen durch Ton-Aufwachsungen bzw.

geglittete Oberfl~chen durch calzitische Zementation aLlfwcisen

k6nnen, wird durch das Eingangs erw~hnte Kulissenmodell Rechnung

getragen. Um genall ZLt sein, sollte man von einer "sehei nbaren

Kulissenradienverteilung 'l sprechen, da die effektlven hydrau-

lischen Radien der gemessenen Proben fast ausnahmslos oberhalb der

ALlflosungsgrenze von (1.75).JJh 1 i egen ..

Den beiden letzten Balken auf der linken Seite, also im kleinsten

Radienbereich, ist keine nahere Beachtung zu schenken, da die

AUS~JertLlng und Interpretation von ~:Lllissenradien in der Gro8en

ordnung nur weniger Angstrom recht umstritten und fehlerbehaftet

1st.

Lalit HARRIS und WHITTAKER, die uber einhundert Stlckstoff-

Isothermen untersuchten, 1st die I':ELVIN-Glelchung fur Poren klel-

ner 20 A nicht mehr gUltig. Die Desorption hangt hier ihrer

Mei nLing nach nur von der Art des Adserbats lind der Temperatur ab.,

jedeeh nicht mehr von der Porengro8e. Dies dec~:t sieh zum Teil mit

der in anderen Quellen geauBerten Unsicherheit hinsichtlich der

Gul t I gkel t der KELVI N-GI ei chung f cir P zu Po -Verhal tnt'sse kl ei ner

0.3, was bei unseren Versuchsbedingungen einem Porenradius

<zylindrische Kapillaren vorausgesetzt) von ea. 8 ~ entsprache.

Unsere Ergebnisse zeigen, daB eine Einsehran~:ung der Validit~t der

KELVIN-Gleichun~ fUr ~ulissenrAdien J:leir,~r 8 A ZLl vel-tret~n ist,
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nicht j~doch die weitergehende, von HARRIS und WHITTAKER po~tu

lierte Einschrankung fUr J:::ulissen bis Zll einem Radius von 20 f...

Die letzten vier bis fUnf nach rechts ansteigenden Balken sind das

untere Ende der Porenradienverteilung, die man z.B. durch eine

Quec~:silber-Injelction5methodeermittelt. Alles, was sieh zwischen

den eberl er'"lahnten Bal ken auf der rechten und 1 i nken Sei te des

SpeJctrums befindet, sind Kulissen, also die Feinstrui:turen der in-

neren Oberflache unserer porosen Gesteine. Es sei hie,- kurz er-

wahnt, dar:f das untersLlchte Gestei nsmateri al aus Aufsc:hl Ussen oder

Forschungsbohrungen stammt, bzw. freundlicherweise von der

deutschen Erdolindustrie zur VerfUgung gestellt wurde.

Bei dem Vergleich der- Messungen, die an Uber-aus unterschiedlichen

Proben gemac::ht ...JLlrden, f i el en gewi sse Regel ma8i gkei ten auf, so

z.B. der alles liberragende Peak im Radienbereich von

14 ~, der den drei Proben in Abbildung 7 gemeinsam

ca. 10

ist.

bis

Eine

erste, vorlaufige petrographische Ansprache zeigte, daB in allen

dreien Spur-en von Eisenhydroxid vor-handen sind. Eine direkte,

I:ausale Zuordnung vornehmen zu wollen, ware allerdings verfrtiht,

wenn auch verlockend.

Eine ...,eitere gute Ubereinstimmung zeigen die beiden Kulis-

senradienverteilungen in Abbildung 8. Es handelt sieh zum einen um

die Kul issenstrukturen eines stark vertonten Sandsteins, zum

anderen urn die eines reinen Tons.. Der Vergleich der beiden

Verteilungen legt den Verdacht nahe, daB der Ton zumindest nicht

gan.: unbetei 1 i gt am Zustandekommen der Fei nstruktur de"s Sandstei ns

sein kann.

Eine von den Verfassern selbst nicht erwartete Kerrelation,

jedenfalls hinsichtlich ihrer Eindeutigkeit, zeigt Abbildung 9.

Man erkennt eine d~utliche Verschiebung des Mi:n:imums der
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KulisEenradienverteilung zu grd8eren Radien bei steigender Per-

Permeabilitatmeablit~t. Die zu ma>:imaler und minirnaler

den ~:uli5senspe.ctren zeigen Abbildungen 10 und 11. De..-

gehoren

signifi-

~cante Unterschied zwischen dem unter ander-em Brauneisenhaltigen

Sediment auf der eirl~n und dem reinpn Sandstein auf de..- anderen

Seite bedarf vom empirischen he..- gesehen keiner ""Jei ter-en E..--

l~ut~rlJng. Der genaue Einbau dieser Beobachtungen in di e beste-

hende The-orie wird dagegen noeh einige Arbeit erfordern.

Sozusagen 03,15 Nebenpradu.ct einer Adsorptions-Desorptionsmessung

erh~lt man auch einen genaueren Wert der inner-en Obe..-f 1 '>.che als

mit eine..- BET (BRUNAUER,EMMET,TELLERI-Einpunktmessung, wie sie bei

spielsweise mit dem AREA~eter der Firma Strbhlein mbglich sind.

Der Grund fUr die hbhere Genauigkeit liegt in de..- Tatsache, daB

man eine komplette BET-Isotherme aufnimmt und den Oberfl~chenwert

aus Aehsenabschnitt und Steigung einer probenspezifischen BET-

Geraden bestimmt. Bei der Einpun~:tmessung hingegen wird, wie der

Name schon andeutet, nur ein Punkt C\L\f ei ner Standa..-d-BET-

"t-1onosch i cht "--Ger aden ermi t tel t.

Einen Vergleich de..- mit dem AREAmete..- und de..- Adso..-ptions-

Desarptians-Methode berechneten Oberflachenwerten zeigt Abbildung

17 Es ergibt sieh folgender empirischer linearer Zusammenhang fUr

die von uns untersuchten Proben:

= 0.83 " 5 ..
/ltlE II

+ 0.57
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DIE ELEKTRISCBE GESTEINSLEITFABIGKEIT UNO IBRE
FREQUENZABIlANGIGKEIT ALS POREN- UNO

GRENZFL!CBENPARAIIETER FOR KRISTALLlNE UNO SEDIMBNTGESTEINE

J. Kulenkampff, J. R. Schopper

zusa_enfassung

Elektrische Leitf!l.higkeitsmessungen spielen in der Geophysik
eine wichtige Rolle, ihre Interpretation bereitet jedoch oft
Schwierigkeiten. Grundlegend hierzu ist die Kenntnis der
elektrischen Eigenschaften wassergesattigter Gesteinsproben.
Ihre Leitf!l.higkeit ist frequenzabh!l.ngig und nicht phasenrein,
so da~ mit komplexen Gr5~en g~echnet werden mu~. Sie besitzt
im Frequenzbereich von 10 - 10 Hz einen Realteil, der mit der
Frequenz zunimmt und einen kapazitiven Imagin!l.rteil, der mit
zunehmender Leitf!l.higkeit der porenflOssigkeit zunimmt. Dies
sind die Ergebnisse komplexer Leitf!l.higkeitsmessungen, die an
einigen Sandsteinen und Graniten durchgefQhrt wurden. Eine
Erkl!l.rung ergibt sich, wenn man die Gleichung far den
Formationsfaktor in komplexer Form betrachtet und dabei die
Grenzfl!l.chenleitf!l.higkeit berOcksichtigt, die schon bei sehr
reinem Porenwasser vorhanden ist und durch die elektrische
Doppelschicht an der inneren Gesteinsoberflache entsteht.
Dabei wird deutlich, da~ dieser Grenzflachenanteil fur das
Verhalten der komplexen Leitfahigkeit die entscheidende Rolle
spielt •

Anschrift der Autoren: Institut far Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Die elektrische Gesteinsleitf8higkeit spielt zur petro

physikalischen 'Charakterisierung von Gesteinen und bei elek

trischen Bohrlochmessungen eine wichtige Rolle. Zu ihrem besseren

Verstandnis ist es sinnvoll, sie moglichst vollstandig zu kennen,

das heiBt als komplexe frequenzabhangige GroBe. Es ist weiterhin

nutzlich, ihre Abhangigkeit von der Porenfullung zu untersuchen,

bei uns handelt es sich um Kochsalzlosung unterschiedlicher

Konzentration, denn dann wird die Unterscheidung von Volumen- und

Grenzflacheneffekten moglich. In unseren Untersuchungen hat sich

nun gezeigt, daB die komplexe Gesteinsleitf8higkeit verglichen mit

der Admittanz von Netzwerken passiver elektronischer Bauelemente

sich ungewohnlich verhalt. Dieses Verhalten, daB durch eine Cole

Cole- Gleichung beschrieben werden kann, wurde aber vielfach an

anderen Materialien beobachtet. Hierfur bietet sich neuerdings

eine Erklarung an, die auf der fraktalen Geometrie der

Grenzflachen beruht.

Der Gang der Untersuchungen war folgender: Einige Sediment- und

Granitproben, die so ausgesucht wurden, daB sie moglichst unter-

schiedliche petrophysikalischeEigenschaften besitzen, wlJrden
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unter Vakuum mit NaCl- LBsungen mit Konzentrationen von 0 bis

100000 ppm NaCl gesattigt. In einer Spannungsteilerschaltung wurde

mit Hilfe hochohmiger kapazitatsarmer Tastkopfe da~ Span-

nungsverhaltnis und die Phasenverschiebung gegenuber einem

Vergleichswiderstand gemessen (Abb. 1). Unter Berucksichtigung der

Eingangskapazitat der Tastkopfe laEt sich daraus die Adroittanz der

Proben bestimmen.

Eine ubersichtliche Darstellung der Admittanz und der 1mpedanz

erlaubt die GauBsche Zahlenebene. Die Frequenzabhangigkeit ist

zwar nur implizit enthalten, dafur wird die gegenseitige Ab-

hangigkeit von Real- und 1maginarteil deutlich. Bei der

Sandsteinprobe (Abb. 2) sieht man im Admittanzbild, daB bei

Frequenzen zwischen etwa 1 kHz und 1 MHz der Verlauf ein linearer

ist. Entsprechend erhalt man im 1mpedanzbild einen Kreisbogen. 1m

einfachsten Fall ware das zugehorige Ersatzschaltbild die

Parallelschaltung eines ohms chen Leitwerts mit einer Kapazitat.

Dieses Bild wilrde stimmen, wenn die Admittanzgerade senkrecht

ware. Sehr deutlich wird aber bei der Granitprobe (Abb. 3), daB

dies nicht der Fall ist. Die Steigung dieser Geraden ist ungefar

2. Das Koordinatensystem erscheint urn den Steigungswinkel gedreht.

Entsprechend ergibt sich im 1mpedanzbild ein flacherer Kreisbogen

mit dem Mittelpunkt oberhalb der x- Achse (Abb 4). Fur ein solches

Verhalten gibt es kein einfaches Ersatzschaltbild, es wurde aber

bei der dielektrischen Relaxation vieler Stoffe beobachtet und

laBt sich durch eine Cole- Cole- Gleichung beschreiben

(C.J.F.Bottcher, P.Bordewijk 1976; A.K.Jonscher 1961)

Zo
Z(w) ; R + 0<a<1

o 1+(iwt)a

1m nlederfrequenten Bereich treten Abweichunrren auf, die sich eber
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mit einem ahnlichen Relaxationsmechanismus beschreiben lassen und

die auf fraktale Elektroden zurUckgefUhrt werden kBnnen (S.H.Liu

1965) .

Ein wesentlicher Gegenstand unserer Untersuchungen ist die

Abhangigkeit der kcmplexen Gesteinsleitfahigkeit von der

Leitfahigkeit des Elektrolyten im Porenraum. Dabei wird namlich

die Trennung von Grenzflachen- und Volumeneffekten moglich. Es

solI hier wieder die Admittanz der Granitprobe (Abb. 5) in der

komplexen Zahlenebene betrachtet werden. Sie ist hier dargestellt

fUr Salinitaten von 100 bis 10000 ppm NaCl. Man erkennt eine

leichte Zunahme des' Imaginarteils mit ansteigender Salinitat.

Au~erdem wird die Steigung der Geraden etwas geringer. Bei der

Sandsteinprobe sieht das so ahnlich aus (Abb. 6), insgesamt ist

die Steigung grB~er und die konzentrationsabhangigen ~derungen

sind geringer.

Sehr gut bekannt ist das Verhalten der Gesteinsleitfahigkeit bei

Frequenzen von einigen kHz. Dort wird ein sehr kleiner

Imaginarteil gemessen und der Zusammenhang zwischen Elektrolyt-

und Gesteinsleitfahigkeit kann durch eine reel Ie Gleichung korrekt

beschrieben werden:

Fist der Formationswiderstandsfaktor, eine Geometriegro~e. Die

konstante Grenzflachenleitfahigkeit Kq entsteht aufgrund der

elektrischen Doppelschicht an der Grenzflache FIUssigkeit-

Gesteinsmatrix (M.Rink, J.R.Schopper 1974). Es sei bemerkt, da~

diese ele}:trische Doppelschicbt fUr das elektriscbe Verhalten der

G0~t0ine allfiEwein eine wichtige Rolle spielt. Zur BerUck-
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sichtigung der FrequenzabhKngigkeit und der Phasenverschiebungen

bei h~heren Frequenzen mUssen komplexe Gr~Ben angesetzt werden:

f< ,.. 1 f< f<
K = K +~'K = -.·K + K

o 0 0 F w q

• •Der Term I/F * KW beschreibt den Anteil des Elektrolytvolumens an

der Probenleitfahigkeit. Der imaginare Anteil aurch die dielek-

trische Polarisation des Elektrolyten ist bei Frequenzen bis 1 MHz

zu vernachlassigen. AuBerdem zeigen die Messungen, daB der

Imaginarteil der Probenleitfahigkeit nicht der Elektrolyt-

leitfahigkeit proportional ist. Folglich stellt der erste Term das

Produkt reeler GraBen dar. Der zweite Term, der die Wechselwirkung

mit der Gesteinsmatrix beschreibt, ist fUr den Imaginarteil somit

entscheidend, und es ergibt sich im betrachteten Frequenzbereich:

Die groBe Bedeutung des Grenzflachenterms zeigen auch die Bilder

von der Frequenzabhangigkeit des Imaginarteils. Es ergeben sich

Geraden, deren Steigung einer Kapazitat entspricht. Bei der

Granitprobe (Abb. 7) nimmt die Steigung mit der Salinitat zu. Dies

ist bei der Sandsteinprobe (Abb. B) in geringerem MaBe ebenso der

Fall. Ein solches. Verhalten laBt sich keinesfalls mit einem

Volumeneffekt erklaren, denn mit steigender Salinitat nimmt die

Dielektrizitatszahl einer Lasung ab und so auch ihre Kapazitat

(G. KortUm 1970). Eine Erklarung ist maglich, wenn die elektrische

Doppelschicht betrachtet wird. Von ihr ist bekannt, daB sie mit

steigender Salinitat starrer und dUnner wird, sie nahert sich der

Helmholtz- Doppelschicht an. Die stark vereinfachte Modell-

vorstellung der Doppelschichtdicke als Plattenabst.and eines Kon-

densators zeigt, da~ die Kapazitat mit ansteigender Salinitat

zunehmen mu~.
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Nicht nur die Salinitatsabhangigkeit der Kepezitat,sondern auch

die Neigung der Admittenzgereden kenn durch Vorgange en den

Grenzflachen im Innern der Gesteine erklart werden. Diese

Grenzflachen sind fraktele Gebilde mit einer Dimension groBer als

2. Zur Zeit werden Theorien entwickelt, die Trensportvorgange in

solchen Medien mit Hilfe selbstBhnlicher Geometrien beschreiben

(A.Le Mehaute, G.Crepy 1983; L.A.Dissado, R.M.Hill 1987). Solche

geometrischen Randbedingungen fUr den Ladungstrensport fUhren zum

beobachteten Cole- Cole- Verhalten. Die Theorie besagt nun, daB

die fraktale Dimension der Grenzflachen dem Kehrwert der Steigung

der Admittanzgeraden proportional ist. Dies dUrfte die Erklarung

fUr die deutliche Abhangigkeit zwischen dem Kehrwert dieser

Steigung und der auf das Porenvolumen bezogenen inneren Oberflache

sein, die mit der am hochsten euflosenden Methode mittels

Stickstoffadsorption (BET) gemessen wurde (Abb. 9).

AbschlieEend kenn men feststellen, daB auch hier, wie bei vielen

anderen petrophysikalischen GroEen, nicht die Gesteinsmetrix oder

der Porenraum ellein, sondern euch ihre Wechselwirkung Uber die

innere Oberflache zur Erklarung der physikelischen Vorgange

wesentlich ist. In diesem Fall spielt sowohl die Geometrie der

inneren Oberflache els euch die en ihr gebildete elektrische

Doppelschicht die SchlUsselrolle zur Erklarung der komplexen

LeitfBhigkeit elektrolytgesattigter Gesteine.
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MAGNETISIERUNGSKURVEN UNO BYSTERESE
KENNGRO£EN VON GRANITEN*

H. Markert

Zusammenfassung

Es werden Messungen der Neukurven und rOek1!ufige Hysterese
!ste fOnf versehiedener Granitproben vorgeste11t. Dabei zeigt
sieh, dal!. wegen ihres extrem 1anggestreekten, sehma1en und
f1aehen Kurvenver1aufes die Hysterese in Fe1dern bis zu 900
Oersted nur tei1weise ausgesteuert werden kann. Dennoeh sind
quantitative Aussagen Ober zah1reiehe Magnetisierungskenn
grOl!.en mOg1ieh. Die Werte der S!t_tjgungsremanenz 1iegen, von
einer Ausnahme abgesehen, be!.610 Gaul!., jene der Anfangs
suszeptibi1it!t bei wenigen 10 Gaul!./Oersted.

Die Messung der anhysteretisehen Remanenz ermOg1ieht die zu
s!tz1iehe Bestirnrnung der Seherungsgeraden und der tota1en
Entmagnetisieruggsfak toren, die ungewOhn1ieh hohe Werte von
bis zu 2,4 . 10 Oersted/Gaul!. erreiehen! Es wird gezeigtt wie
sieh daraus die Konzentration der magnetiseh wirksamen Erz
komponente abseh!tzen5 l!l!.t. Die typisehen paekungsdiehten
1iegen bei einigen 10 •

Es wird darauf hingewiesen, dal!. die beobaehteten
Koerzitivkr!fte von rund 40 Oersted sehr genau mit jenen
synthetiseher Si1ikatg1!ser Obereinstimmen, in denen re1ner
Magnetit von 3p. Korndurehmesser als Tr!ger der Magnetisierung
ausgesehieden worden war. Pseudoeinbereiehsverha1ten seheint
demnaeh in diesen Graniten vorzuherrsehen. Dem entspreehen
Abseh!tzungen der Koerzitivkraft der Remanenz H R in der
GrOl!.enordnung von bis zu 84 Oerstedt. e

*) Pub1ikation Nr. 4 aus dem 'Sonder1abor fOr Geo- und
Areh!omagnetismus' auf der p1assenburg Ober Ku1mbaeh
(Oberfranken)

Ansehrift des Autors: Universit!t Bayreuth, Lehrstuhl far
Experimenta1physik II, Universit!tsstra1!.e 30, 8580 Bayreuth.
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Einleitung

palliomagnetismus an Graniten wird seit Illngerem mit Erfolg

betrieben, vergl. zum Beispiel F. Heller (1971). Dennoch ist

unser Wissen Ober einfache gesteinsmagnetische Basisdaten der

Granite, wie Magnetisierungs- und Hysteresekenngr~~en bis

heute erstaunlich gering und gllnzlich unzureichend fOr die

Entwicklung einer quantitativen Vorstellung von den magnet i

schen Eigenschaften und Verhaltensweisen der Vertreter dieser

Gesteinsklasse.

Insbesondere scheinen systematischere Untersuchungen dazu

beinahe vollstllndig zu fehlen. Eine Ausnahme, m~glicherweise

die einzige Oberhaupt, bildet die ausfOhrliche Arbeit von

M. Kopf (1966) Ober physikalische Eigenschaften granitoider

Gesteine. Auch hier wird jedoch lediglich eine magnetische

Kenngr~~e - die mittels eines Wechselstrom-BrOckenverfahrens

ermittelte Suszeptibilitllt - an einem allerdings eindrucks

vollen Probensatz gemessen und daraus zum Beispiel ihr Gr~~en

spektrum bestimmt, vergl. Abb. Nr. 9 der Arbeit von M. Kopf.

Die auftretenden Gr~~enordnungen sind bemerkenswert.
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So ergab sieh da~ der weitaus aberwiegende Teil aller

untersuehten Proben Suszeptibilitaten von weniger als 40 . 10-6

Gau~/Oersted aufwies.

Die hochsten gemessenen Werte lagen bei ~OOO bis 6000.10-6

GauS/Oe. 1m Regelfall muS man deshalb davon ausgehen, in einem

Feld von 1000 Oersted lediglich Magnetisierungeri von deutlich

weniger als ~O mGauS erzielen zu konnen. SolI eine derartige

Magnetisierungskurve auch nur in Zehn-Oersted-Schritte aufge

lost werden, so bedarf es bereits einer Magnetometer-Empfind

lichkeit von etwa 1.10-5 GauS. Vermutlich liegt in diesem Um-

stand der Befund begrtindet, daS Magnetisierungs- und Hystere

semessungen an Graniten bislang so gut wie nicht vorzuliegen

scheinen.

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, hier eine erste

Abhilfe zu schaffen und einige typische Beispiele von Hystere-

sekurven und daraus gewonnenen Satzen von KenngroSen vorzustel-

len.

HeJ3technik

Der niedrigen Suszeptibilitat der Granite entspricht eine aus

serordentlich geringe Konzentration an ferrimagnetischen Erz

kornern. Will man reproduzierbare und verlaJ31iche magnetische

Untersuchungen durchftihren, so bedarf es daher hinreichend gros

ser, das Gestein in seinem grobheterogenen Geftige charkterisie

render, reprasentativer Proben. Und es bedarf hoher Magnetfel-
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der, denn die geringe Erzkonzentration spiegelt sich in einem

extrem hohen inneren - und damit auch in einem sehr groBen to-

talen - Entmagnetisierungsfaktor wider, welcher a~Berst flache

Hysteresekurven zur Folge hat.

Diese drei Vorgaben, namlich sehr schwache Magnetisierungen,

groBe Probenvolumina und hohe MeBfeldstarken charakterisieren

die typischen experimentellen Schwierigkeiten einer Hysterese-

messung an Graniten. Die tiblichen und kommerziell erhaltlichen

MeBanlagen mit hinreichend groBem Feldbereich, also "vibrating

sample magnetometer" im Felde eines Elektromagneten, oder Squid

Sensoren in der Kombination mit supraleitenden Spulen beschran-

ken jeweils das maximal mogliche Probenvolumen auf Zylinder von

7 mm Lange und 7 mm Durchmesser, also auf nur rund 0,27 cm 3 MeB-

volumen! Eine reprosentative Probe sollte aber wenigstens inch-

Dimensionen aufweisen, also das etwa ~5-fache Volumen von 12,27

cm3 erreichen. Zudem ist die Empfindlichkeit des "vibrating

sample magnetometer" mit rund 10-5 GauB Magnetisierungsauflosung

ftir unverrauschte Messungen schon nicht mehr gut genug.

Als Ausweg bot sich der Rtickgriff auf eine frtiher schon erprobte

!'leBtechnik an: die Umkehrung des "vibrating sample"-Prinzips

zum "Schwingspulen-~lagnetometer", vergl. F. M. Wagner und H.

Markert (1979). Die damals erzielte Empfindlichkeit von 2.10-3

GauB reichte zunachst allerdings ebenfalls bei weitem nicht aus.

Sie bot jedoch von Anfang an die ~loglichkeit, inch-Proben zu un

tersuchen. 1m Laufe der letzten Jahre gelang es, die Empfindlich-
-6 .keit urn drei Zehnerpotenzen auf 2'10 zu ste~gern!

Die erforderlichen hohen Feldstarken wurden, ebenfalls in Anleh-
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nung an die Arbeit von F. M. Wagner und H. Markert (1979), mit

Hochfeld-Helmholtzspulen erzeugt. Eine Rechner-gesteuerte Strom-

versorgung von maximal 30 Ampere und 4,5 kWatt erlaubte Hysterese-

messungen bis zu Feldern von etwa 1000 Oersted.

AuBerdem stand eine 50 Hz-Wechselfeld-Abmagnetisierungsanlage

zur Verftigung. Mit ihr konnten Feldamplituden vori bis zu 2360

Oersted erzeugt und bei Uberlagerung schwacher Gleichfelder an-

hysteretische ~Iagnetisierungszustandeaufgebaut werden. Die zu-

gehorigen anhysteretischen Remanenzen lieBen sich mit einem

Spinner-Magnetometer der Empfindlichkeit von 1.10-7 GauB in der

tiblichen Weise registrieren.

MeBergebnisse und Auswertung

Zunachst zeigt die Abb. 1 die Neukurve und den rticklaufigen Ast

der Hysteresekurve einer Basaltprobe aus Island. Dabei handelt

es sich um eine nicht voll bis in die magnetische Sattigung aus

gesteuerte, in ihrer Gestalt und in der GroBenordnung ihrer Kenn-

werte jedoch typische Magnetisierungskurve. Sie soll ftir die fol-

genden Granit-Ergebnisse als Vergleichsstandard gelten. Die Sche

rungsgerade wurde als Nullpunktstangente der Wechselfeld-ideali-

sierten Magnetisierungskurve aus der ~essung der anhysteretischen

j'jagnetisierung AM gewonnen.

Die Abb.2 entbalt dann die Neukurve und den absteigenden Hystere-

seast einer Granitprobe aus dem Megalitbgrab bei Tarbek nahe

Schleswig. Wegen des auBerordentlich gestreckten Kurvenverlaufes

und der absolut wie relativ sehr kleinen Remanenz ist ein Aus-
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Abb.1 Neukurve und rticklaufiger Hystereseast einer Basalt-

probe aus Island. Die Kurvenform und die GroEenord-

nung der magnetischen Daten sind ftir zahlreiche Ba-

saltvorkommen typisch.
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sehnitt urn den Ursprung vergroBert herausgezeiehnet. Man beaehte

den gegenuber Abb.1 erheblieh geanderten OrdinatenmaBstab! Es

lassen sieh unmittelbar die Werte fur die Remanenz, die Koerzi-

tivkraft und die Anfangssuszeptibilitat ablesen. Sie sind am reeh-

ten Bildrand aufgefuhrt.

Aus der im Gleiehfeld von 20 Oersted erzeugten und im Spinner

magnetometer gemessenen anhysteretisehen remanent en Magnetisie-

rung ARM20 = 5,51 mGauB kann dureh lineare Extrapolation mit Xa
die anhysteretisehe Magnetisierung AM20 in guter Naherung zu

16,83 mGauB bestimmt werden. Sie definiert die Seherungsgerade.

Die reziproke Steigung der Seherungsgeraden wiederum ergibt den

totalen Entmagnetisierungsfaktor Ntot .' Seine Struktur lautet

naeh E. Kneller (1962) :

( 1 )

Darin bedeuten: Ng den geometrisehen Entmagnetisierungsfaktor

der gesamten Probe; Nk dengeometrisehen Entmagnetisierungsfak

tor der naherungsweise als kugelformig anzunehmenden Erzkorner

der Matrix; ~eff. sehlieBlieh die Paekungsdiehte der effektiven,

nieht superparamagnetisehen Erzkomponente.

Fur einen ineh-Zylinder mit dem Aehsenverhaltnis 1:1 folgt naeh

R. M. Bozorth (1968) : Ng = O,27'~ ii (illl egs-System). Uk fur

naherungsweise kugelforrnige Teilehen betragt naeh E. Kneller

(1962) : Nk = ~ Ti /3 • Dami t kann die Paekungsdiehte der effek

tiven Erzkomponente abgesehatzt werden:
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c/. eff. =
1

0,239.Ntot . - 0,19
( 2)

Die Werte fiir Ntot • und 0... eff. sind in Abb. 2 ebenfalls angege

ben. Mit Hilfe der Packungsdichte folgt aus dem gesamten Proben

volumen von 10 cm3 ein effektives Erzvolumen von 35,3 mm3 •

Unterstellt man, daB es sich bei der magnetisch effektiven Erz

komponente ganz iiberwiegend um Magnetit handelt, so ergibt sich

eine Sattigungsmagnetisierung J s der Probe von 1,76 GauB.

Da das Verhaltnis der Sattigungsfeldstarke Hs zur Aussteuerung

von 900 Oersted in Abb.2 wegen des flacher werdenden Kurvenver

laufes groBer sein muB, als das Verhaltnis der Sattigungsmagne

tisierung J s zu dem in Abb.2 erreichten Magnetisierung8-~pitzen

wert von ~50 mGauB, folgt ferner: H~ ~ 3520 Oersted.

In den Abbildungen 3, ~ und 5 sind die teilweise ausgesteuerten

Hysteresekurven dreier weiterer Granitproben dargestellt. Die

Auswertung erfolgte in der soeben anhand der Abb.2 erlauterten

Weise. Man beachte den geg~niiber der AusschnittsvergroBerung

aus Abb.2 nochmals um etwa den Faktor 50 gedehnten OrdinatenmaB

stab!

Diskussion

Der auf den erst en Blick wohl auffalligste Befund der vorgestell

ten Messungen ist der extrem schmale, langgestreckte und flache

Verlauf der Hysteresekurven der Granite. Bezogen auf den MaBstab

der Abbildung 1 verschwinden die Hysteresekurven der Abbildungen
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Granit yom HohenwaldlTirsehenreuth

Howa 2/ I

mGaul'l

JR =0,11 mGaul'l

He =42 Oersted
-6

Xa =2,07·10 Gaul'l/Oe

ARM20 =41,3 .10- 6 Gaufl

,

-6
AM20 = 82,7 ·10 Gaul'l

N = 2,42.10
5

Oe/Gaul'l
tot.

-5
'teff. = 1,73·10

V = 12 em3
tot.

VErz = 0,21 mm3

Js = 8,66 mGaul'l

Hs = 3500 Oe

x

o

o

,

o x

x

o x

o

1,5

1

1

2 0 SchenJngsgeradel
, 1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1

1
1

I
lOx

lox

1/
~0,5 lox
- 1/ /

1
0y/

o x

/!/
0' V .

/ 100 500 1000
Oersted

Abb.3 Neukurve und rticklauf~ger Hystereseast einer Granit-

probe vorn Hohenwald. bei Tirschenreuth. Der Ordinaten-

maBstab ist gegentiber demjenigen der Abb.l um den Fak

tor 1000 gedehnt! Alle Syrnbole haben die gleiche Be

deutung wie in Abb.2 •
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Granit aus PatersdorflRegen

P 1/1

m GaurJ

JR = 0,12 m GaurJ

He = 25 Oersted

- 5 .
Xc = 3,3·10 GaurJ/Oe

-5
ARM 20 = 51,2·10 GaurJ

-5
AM20 =117,2·10 GaurJ

/

1000
Oersted

12,3 m GaurJ

2700 Oersted

= 11 em 3

=

Vto t.

v = 0,27 mm3
Erz

Ntot. = 1,71. 10
5

Oe /Gaufl

= 2,45.10-
5

I

I

/
/

QX
Q

1/
o

o~·
x

0
2

o'
o'
•

I

I

I

o
o.

I

500

I

I

I

I

Scherungsgercde

2

3

O'
O'

I O.
O.

I O.

I O.
I O.

I O.

/o~1«

' 0 •
10.

0
'

I••,0 x'
o /

/ .
/,0 x'

1,9,~1'

~~""i!.=':....-.~_.L-~~~_-l._--'-_~_-'-_~_..L'----~
7 100

Abb.4 Neukurve und rticklaufiger Hystereseast einer Granit-

probe aus Patersdorf bei Regen / Bayer. Waldo Der Or-

dinatenmaBstab ist gegentiber demjenigen der Abb.1 um

den Faktor 500 gedehnt. Die Bedeutung der Symbole ist

die Gleiche wie in Abb.2 •
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5aldenburger Granit aus 5tUtzersdorf/StU 11 HA

Scherungsgerade

mGauf3

I

5 I

I

I
I

I

= 5,19.104
Oe/Gauf3

-5
=8,06·10

= 12 cm
3V

tat.

1000
Oersted

JR = 0,25 mGauf3

He = 40 Oersted

-6
X = 5,25·10 Gauf3/0ea

-6
ARM20 = 280·10 Gauf3

-6 GAM 20 = 385·10 auf3

3VErz =0,97 mm

Js = 40,3 mGauf3

Hs =7000 Oersted

500

I
I

I
I

I

I

I

4

3

2

1\

Abb.5 Neukurve und rlicklaufiger Hystereseast einer Granit-

probe aus Stlitzersdorf im Bayer. Waldo Der Ordinaten-

maBstab ist gegenliber demjenigen aus Abb.1 um den Fak

tor ~OO gedehnt. Die Bedeutung der Symbole ist die Glei-

che wie in den vorausgehenden Abbildungen 2 bis ~ •
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3, 4 und 5 vollstandig innerhalb der Strichbreite der Abszissen-

achse!

Daraus resultieren die schon angedeuteten ~eBtechnischen Schwie

rigkeitsgrade. Auch die direkte Beobachtung der Erzkorner im

Licht- oder Rasterelektronenmikroskop ist wegen der geringen

Packungsdichten sehr mUhselig. Denn angenommen, es handle sieh

etwa im FaIle der Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, der Ein-

faehheit halber um wtirfelformige Erzkristallite von 2 ~ Kanten

lange. Dann finden sieh auf einer Ansehliff-Flaehe von 1 em 2

tiberhaupt nur ca. 437 derartige Kristallite. Ihr mittlerer Ab

stand betragt 478~ . Wegen ihrer Kleinheit benotigt man 1000

faehe VergroBerung. Hat dann der Bildschirm eines Rasterelek-

tronenmikroskops die Abmessung 10 em x 10 em, der beobaehtete

Probenaussehnitt also die Flaehe von 100~ x 100~ , so betragt

die Wahrseheinliehkeit, darauf ein derartiges Erzkorn anzutref-

fen, nur W = 1 : 22,86 = 0,044.

So wird verstandlieh, daB es trotz langer Suehe nur einmal ge-

lang, ein Erzkorn im Rasterelektronenmikroskop naehzuweisen und

mit Hilfe der Mikrosondenanalyse als reinen Magnetit zu identi-

fizieren.

Dennoch lassen sieh anhand der gemessenen Koerzitivkrafte eini-

ge auch palaomagnetisch interessierende Aussagen machen: nach

H.-U. Worm und H. Markert (1987) erreichen synthetische Sili-

katglaser mit Magnetitausscheidungen von 30t Korndurchmesser

KoerzitiTkrafte urn 40 Oersted. Sie kennzeiehnen zudem die fUr

den tlbergang vom Viel- zum Pseudoeinbereichsverhalten der Mag-

netite charakteristische kritische TeilchengroBe.
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1m UmkehrsehluE folgt demnaeh, daE insbesondere die Proben

Howa 2/1 und stu 11 HA Pseudoeinbereiehs-Magnetitkorner ent

halten sollten. Ihre palaomagnetiseh relevante Stabilitat ergibt

sieh dann aus der Koerzitivkraft der Remanenz HeR' welehe ein

MaE flir die zur Abmagnetisierung der isothermalen Sattigungs~e-

manenz erforderliehe Feldstarke darstellt. Der Zusammenhang mit

der Koerzitivkraft He lautet:

=

Darin ist N der totale Entmagnetisierungsfaktor und ~a die An

fangssuszeptibilitat der ungeseherten Neukurve.

Sehatzt man aus (3) die Koerzitivkraft der Remanenz HeR etwa flir

die Granitprobe vom Hohenwald, Howa 2/1, ab, so ergibt sieh immer-

hin ein Wert von HeR = 84,2 Oersted. Er kennzeiehnet die GroEen

ordnung der 'Halbwertsbreite' der entspreehenden Weehselfeld-Ab

magnetisierungskurve und laEt die palaomagnetisehe Verwendbarkeit

soleher Granite verstandlieh werden.

Einen Uberbliek liber aIle Daten dieser Untersuehung gibt die

Tabelle 1 •



Granit vom Mega- Granit vom Hohen- Granit vom Blau- Granit aus Pa- Granit aus StUtzers-
lithgrab bei Tarbek wald/Tirschenreuth berg/Cham tersdorf/Regen dorf /Sayer. Wald

MG T8 86/VII -lb Howa 2/1 Sia 7/1 PI/I Stu 11 HA

Remanenz 3.82 0,11 0,08 0,12 0,25
JR ImGaull1

Koerzitivkraft 6,5 42 25 25 40
Hc (Oerstedl

Koerzitivkraft
de r Remanenz 19,92 84,16 . 53,10 57,34 54,95
HCR [Oerstedl

Anfangssuszept. 5,66.10-
4

2,07.10
6

2,10.10
6

3,3.10
6 -6

5.25 ·10
Xa IGaull/Oe)

Anhys t. Remanenz 5,51.10-
3

41,3.10
6

37,3.10
6 . -6 -6

51.2 ·10 280 ·10
ARM20 lGaufll

Anhysl.Magnet. 16.83.10- 3 82.7 . ICy 6 79.3 :10- 6 117,2.10- 6 385.10- 6 ~

AM 20 IGaull J w
w

Entmagnet. Fakt. 1,19.10
3

2,42.10
5

2,52.10
5

1.71.10
5

5,19.10
4

N,ot.IOe/Gaulll

Packungsdichte 3,53.10-3 1,73.10
5 1,66 . 10-5 2,45 .10

5 8.06.10-5

<:1..,1.

Probenvolumen 10 12 13 11 12
V Icm3 1

Erzvolumen
35.3 0.21 0.22 0.27 0.97

VErz lmm3
)

Siitligungsmagnel.
1760 8,66 8,30 12,3 40,3

Js ImGaulll
Siittigungsfeld 3520 3500 2600 2700 7000
Hs (Oersted)

Tabelle 1: Zusammenstellung aller Einzeldaten aus den Abbildungen 2 bis 5,
erganzt dureh die gemaB Gl. (3) abgesehatzten Werte fUr die
Koerzitivkraft der Remanenz HeR'



- 134 -

Danksagung

Ftir die Bohrerlaubnis am Megalithgrab von Tarbek sowie ftir zahl

reiche wertvolle Hilfestellungen sei dem ~td. wiss. Direktor

des 'Landesamtes fur Vor- und Fruhgeschichte von Schleswig

Holstein', Herrn Dr. J. Reichstein herzlich gedankt.

Die Oberpfalzer Granitproben wurden freundlicherweise von Herrn

Prof. Dr. K. Schafer, Universitat Bayreuth, zur Verftigung ge

stellt. Die Probe ~tu 11 HA stammt von Herrn Dr. F. Heller, Geo

physikalisches Institut der ETH Ztirich, dem hierfur wie fur an

regende Diskussionen ebenfalls vielmals gedankt sei. SchlieBlich

hat sich Herr cand. phys. H. Bittermann urn die sorgfaltige Pro

benpraparation verdient gemacht.

Die vorgestellten Messungen waren nicht rnoglich geworden ohne die

groBzugige Untersttitzung des apparativen Ausbaues des 'Sonderla

bors' durch die Stiftung Volkswagenwerk.



- 135 -

Literatur

F. Heller: "Remanent magnetization of the Bergell granite"

Z. Geophys. (Germany), Bd. 37, Nr. 3, Seite

557-571 (1971)

M. Kopf: "Die Untersuchung physikalischer Eigenschaften

von granitoiden Gesteinen als neue Methode der

Granitforschung"

Beiheft Nr.53 zur Zeitschrift Geologie, Jahrgang

15, Seite 1-135 (1966)

F. M. Wagner und H. Markert: "Reactivation of the magnetic

aftereffect of Nickel single crystals by means

of plastic deformation"

Acta Metallurgica, Bd. 27, Seite 951-957 (1979)

E. Kneller: "Ferromagnetismus"

Springer-Verlag, Berlin/Gottingen/Heidelberg

(1962 )

R. M. Bozorth: "Ferromagnetism"

D. Van Nostrand Company, Inc.,

Princeton / New Jersey

Toronto, London, Melbourne (1968)

H.-D. Worm und H. Markert: "Magnetic hysteresis properties

of fine particle titanomagnetites precipitated in

a silicate matrix"

Erscheint demnachst in Physics of the Earth and

Planetary Interiors





- 137 -

DRUCKEINFLOSSE AUF DIE PERMEABILITKT

W. DebschOtz, J. R. Schopper

Zusammenfassung

Die Permeabilitat als gesteinsspezifische GrO~e la~t sich nur
dann eindeutig ermitteln, wenn aIle Einflu~grO~en auf den im
Labor gemessenen Permeabilitatswert korrigiert werden. Dabei
erhalt man durch die Korrektur weitere charakteristische
Gesteinsparameter, die eine Verknapfung zwischen den Einflu~

grO~en auf die Permeabilitat und der inneren Struktur des
Gesteins herstellen.

In der Oberlagerungsdruckabhangigkeit von Permeabilitat und
KLINKENBERG-Konstante sind weitere Merkmale der inneren Poren
raumstruktur enthalten, deren Interpretation jedoch bis heute
noch nicht endgOltig mOglich ist. Besonders die Druck
abhangigkeit bedarf weiterer Untersuchungen. Hier ware
besonders die Messung der Porositat und der porenraum
spezifischen inner en Oberflache unter entsprechendem
Oberlagerungsdruck sicherlich hilfreich, allerdings gibt es
bis heute zumindest fOr die Oberflachenmessung keine Methode,
die eine Messung unter simulierter Auflast gestattet.

Die Untersuchungen der EinflOsse des lithostatischen Drucks
haben besondere Bedeutung far die Praxis, wenn von Labor
messungen auf die Permeabilitat in situ geschlossen werden
solI. Man beachte, da~ es dabei unzulassig ist, mit konstantem
KLINKENBERG-Faktor zu rechnen. Dieser kann unterschiedlich
stark gegensinnig, aber sogar gleichsinnig mit der Perme
abilitat variieren. Eine Extrapolation auf in situ-Bedingungen
ist also sehr problematisch.

Anschrift der Autoren: Institut far Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Die P~rmeabilitat ist eine der wichtigsten petrophY5ikali5chen

GraBen. Zur eindeutigen Be5timmung der Ge5tein5permeabilitat

reicht e5 jedoch nicht aU5, nur einen Permeabilitatswert zu

me5sen. da die Me55ung dann nur bei genau einem Uber

lagerung5druck. genau einem Porendruck und bei genau einer Stra

mung5ge5chwindigkeit 5tattfindet. AIle drei GraBen beeinfluBen

jedoch direkt den 50 geme55enen Permeabilitatswert. Will man also

eine ver~leichbare, gestein55pezifische Permeabilitat bestimmen.

ist es notwendig, aIle meBtechnischen EinflUBe zu korrigieren.

Andererseit5 5011te der EinfluB obiger GraBen durch die

Be5timmung weiterer Kon5tanten verifiziert werden, um so die

Maglichkeit zu haben, die Permeabilitat eines Gestein5 fur

beliebige Randbedingungen aus den Labormessungen bestimmen zu

konnen.

Bevor jedoch auf die einzelen EinfluBgroBen direkt eingegangen

wird. 5011 an die5er Stelle zunach5t, zur Erinnerung, die

Definition der Permeabilitat nach D'ARCY voranSe5tellt werden.

Bei der Durch5tromung eines Ge5teins mit einer inkompressiblen

Flu55igkeit gilt fUr das pro Zeiteinheit durch die Probe

flieBende Volumen folgender ZU5ammenhang :

mit: V
L = DurchfluBvolumen pro Zeit~inheit

A,I= Querschnitt. Lange der Probe

n = Viskositat des stromenden Kediuns

P1 ,P2 =Drucke an d~n ~tirnfl~chcn der ?rouc
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Wird bei der Messung statt einer inkompressiblen FIUssigkeit ein

kompressibles Gas verwendet, muB die D'ARCY-Gleichung dahingehend

erweitert werden, daB die Kompressibilitat des Gases bei der

Auswertung berUcksichtigt wird. Bei der ~:essung des

Volumenstrornes unter norrn&lem Luftdruck PI

D'ARCY-Gleichung :
fol~t so fUr die

mit:
= mittlerer Porendruck

PI = Luftdruck (Druck der Volumenstromoessung)

FUr Gase' ergibt sich aber noch eine weitere Anderung, da Gase

beim DurchfluB durch Kapillaren ein anderes Stromungsverhalten

zeigen als FIUssigkeiten. Wahrend bei FIUssigkeiten, im Fall

laminarer Stromung, die Geschwindigkeit an der Kapillarwand

verschwindet, ist die Geschwindigkeit eines Gases > O.

Physikalisch bedeutet dies, daB der laminaren Stromung eine

Diffusionsbewegung Uberlagert ist. Die gemessene Gaspermeabilitat

ist also groBer, als die entsprechende FIUssigkeits

permeabilitat. Um die Permeabilitat als gesteinsspezifische, yom

Stromungsmedium unabhangige GroBe zu erhalten, muB die

Gaspermeabilitat korrigiert werden.

Zwischen der gemessenen

KLINKENBERGPermeabi 1 i tat

Zusammenhang

existiert

Permeabilitat

nach

und der

der

"wahren"

folgende

k = kt ·(1+;)a

mit: ka = scheinbare Permeabilitiit (MeJlwert)
k

t = wahre Permeabil i tii t

a = KLINKENBERG-Konstante

P = mittlerer Porendruck



- 140 -

Weiter gilt

Q = 4'C'A
F R

mit: C = Proportionalitatsfaktor (=1)

A =.mittlere freie Weglange der GasmolekUle

R = effektiver hydraulischer Radius

FUr die KLINKENBERG-Korrektur iGt eG also notwendig, mehrere

Permeabilitatswerte fUr verschiedene mittlere Porendrucke zu

meSGen und diese Werte linear gegen den Kehrwert des mittleren

PorendruckG 8ufzutragen. In dieGer DarGtellung ( Abb. 1) erhalt

man nun aIle MeGGwerte auf einer Geraden, deren Achsenabschnitt

die wahre Permeabilitatkt ergibt. Der Quotient aus Steigung und

Achsenabschnitt liefert die KLINKENBERG-KonGtante Q Die

KLINKENBERG-Konstante, die im wesentlichen den reziproken

effektiven hydraulischen Radius reprasentiert, wachst im

allgemeinen mit abnehmender Permeabilitat.

An dieGer Stelle solI nun kurz auf die technische DurchfUhrung

der MeGGung eingegangen werden. Wahrend der MeGGung befindet sich

die Probe in einer Gummimanschette in einer triaxialen

HASSLER-Zelle ( Abb. 2 ), in der die GummimanGchette und der

Hinterdruckstempel mit dem Druck PM an die Probe angepre~t

werden. Der Druck iGt einerGeits notwendig, um Randflilsse zu

vermeiden, simuliert jedoch andererGeitG einen lithoGtatischen

Druck auf die Probe. Der Differenzdruck ilber der Probe wird

dadurch erzeugt, daB auf die eine Probenstirnflache ein

konstanter Uberdruck P1 wirkt, wahrend die rUckwartige Stirn

flache unterauBerem Luftdruck P
2

=Pl verbleibt. Durch Anderung

des Yorderdrucks konnen so verschiedene PorendrUcke, wie sie fUr

die KLINKENBERG-Korrektur notwendig sind, erzeugt werden.
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UmgebJrJgsdmck
4 PM

Gummimanschefte

beweglicher Stempel

Abb. 2: Schematische Darstellung der triaxialen HASSLER-Zelle

fUr Permeabilitatsmessungen
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Diese Art der Messung bewi rkt jedoch aucb eine Vari ati on des

Differenzdrucks, und demit eine Erhahung der Stramungs

geschwindigkeit. mit zunehmendeul mittleren Porendruck. Nun gibt

es jedoch. individuell fUr jedes Gestein, eine Stramungs

geschwindigkeit. ab der auBer den viskosen Kraften zusatzlich

TrEi.ghe,i tskrafte einen wesentl ichen EinfluB bekommen. D,ies auBert

sich in der KLINKENBERG-Darstellung durch eine Uberproportionale

Abnahme der Permeabilitat gegenUber der ausschlieBlich

porendruckabhangigen Abnahme der Permeabilitat (Abb. 3a).

Auch hier ist eine Korrektur maglich, indem men den Kehrwert der

Permeabilitat linear Uber der FlieBgeschwindigkeit auftragt (Abb.

3b). Nach FORCHHElMER erhalt man hierbei eine Gerade, die durch

folgende Gleichung beschrieben werden kenn :

mit: a = Kehrwert der PermeabilitKt bei Q = 0

b = FORCHHEIMER-Konstante

Q = gemessene DurchfluBrate (~t in D'ARCY-Gleichung)

PI = Luftdruck

M = Molekulargewicht des Stromungsmediums

R = universelle Gaskonstante

T = absolute Temperatur der Messung

Multipliziert men nun die FORCHHElMER-Konstente b mit der

Stramungsgeschwindigkeit und zieht diesen Wert vom Kehrwert der

gemessenen Permeabilitat ab, so erhalt men nach erneuter

Kehrwertbildung einen von TrEi.gheitskraften unbeeinfluBten

Permeabilitatswert :



~

""""t!)

19.02.86

B.IIS.Tb.tt.,,:

C.bcehu.t :r:

Oat um:

e 1'•• UO nul

Kllnk.nb.Tg-DGTct.llung
PTob. ; P 27R/4.koTT

INSTITUT FUER
GEOPHYSIK

TU CLAUSTHAL
S.dlmontpotTophyctk
PTof. J.R. SchoppoT

0.0 I , , , " "
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 O.S 0.6 0.' 0.8

l/Pqu.T [ l/bGT )
:D
~

~

~
n

.:.c 19.0

~'"

" ,.. 120 (hd

S ,.. 120 " .. ,

M • 0.""", • ,.,,,.!.~o~

PlI'ttP .. 1"0""00

9.6 19.2 28.8 38.4 48.0
C*Fkt. [ (l/cmJ*IDl-1D J

95.0
~

lI>
I '6.0

1!l"'l'>'" •• · O.lIn

Ilike · ).1221.·ll

~ 5,.01~
.. . D.nu

r!>'" , · 2.1500-·11 .. . ..UUI.-ot
IlLr'ttli • 1.'118.-00

u
~

" 38.0c

FORCHHEIMER-DGTct.llung
PTob. : P 27R/4

0.0 I " "'"
0.00.10.20.30.4 O.S 0.6 0.' 0.8

I/Pqu.T [ l/bGT J

e r•• 120 ,,, .... )

~
~

:D
~

~

.... 30.0

0-24.0-c-
:. 18.0
N-E
~ 12.0--
~ 6.0

.><
"-

0.0
0.0

.>< 18.8

~ KllnkonboTg-DGTct.llung
o

PTob. : P 27R/4

94.0
~

lI>
I '5.2

-
0

-; 55.4,..
u
~

d 3'.6
0

"~
~

:>
cr'
cr'

w..
H G)

::l '1
(1) I»
'1 'tI
rt ::l"..... .....
I» til
...... n
(1) ::l".... (1)....
(1) t:j
x- I»
rt '1
til til

rt
::l (1)

I» ......
n ......
::l" e

::l
"1 ~
0
:u .,
() e
:I: '1
:I:
t>1 ;>::.... 0

~
'1
'1

:u (1)
X-
rte
'1
p..
(1)
til



- 145 -

Eine erneute KLINKENBERG-Darstellung mit

Permeabilitatswerten zeigt Abbildung 3c.

den korrigierten

Zur exe.kten Bestimmung des Trtigbeitseinflusses ist es jedoch

besser, eine getrennte Messung bei konstantem Porendruck und

variablem Differenzdruck durchzufuhren, urn eine zusatzliche

Beeinfluaung der gemessenen Permeabilitat durch· variablen

"gas-slip" auszuschliel3en.

Nachdem man nun auf diese Weise aIle Einflul3e der Stromung bzw.

des stromenden Mediums korrigiert hat, verbleibt immer noch der

Einflul3 des Uberlagerungsdruckes auf die Permeabilitat. Man

benotigt also noch Messungen, wie bereits beschrieben korrigiert,

die bei unterschiedlichen Uberlagerungsdrucken durchgefuhrt

wurden.

Abbildung 4 zeigt zuachst einmal eine KLlKENBERG-Darstellung fur

4 verschiedene Uberlagerungsdrucke einer Sandstein-Probe. Mann

sieht also hier recht deutlich. da/3 einerseits die Permeabilitat

mit zunehmendem Uberlagerungsdruck abnimmt und da/3 andererseits

auch die Steigung der KLINKENBERG-Geraden kleiner wird. Es fallt

weiterhin auf, da/3 die Abnahme der Permeabilitat fur konstante

Uberlagerungsdruckdifferenzen nicht zu konstanten Permeabi

litatsdifferenzen fuhrt. Hieraus ergibt sich der Schlul3, da/3 die

Permeabilitatsabnahme der Permeabilitat selbst proportional ist.

Mathematisch lal3t sich dies wie folgt ausdrucken

mit: k =o
P =M
y =
a. =
P =

(PM-ap)=

Permeabilitat des unbelasteten Gesteins

Uberlagerungsdruck (lithostatischer Druck)

Kompaktionskoeffizient

Porendruckkoeffizient (a=1)

mittlerer Porendruck

effektiver Uberlagerungsdruck
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FUr den Fall, da/3 PM»P gilt. lliBt sich fUr den effektiven

Uberlagerungsdruck naherungsweise schreiben

P - s·p : PM M

Obige Gleichung vereinfacht sich sornit zu

k = k ·EXP(-y·p )o M

Tragt man also den Logarithrnus der Perrneabilitat Gber dem

linearen Uberlagerungsdruck auf, mU8ten die Permeabilitatswerte

entsprechend diesem Zusammenhang auf einer Geraden negativer

Steigung liegen. In Abbildung 5 ist dies dargestellt und man

sieht, da8 sich der eben beschriebene Zusammenhang bestatigen

lliBt. Neben der k
t

vs. PM Darstellung ist hier in gleicher

Weise auoh die KLINKENBERG-Konstante vs. PM dargestellt, die in

ahnlicher Weise, jedoch mit positivem Exponenten mit dem

Uberlagerungsdruck korreliert. Dies entspricht den Erwartungen,

da a als Ma/3 des reziproken hydraulischen Kapillarradius

allgemein mit abnehmender Permeabilitat ansteigt.

An dieser Stelle solI nun eine Darstellung der

KLINKENBERG-Korrektur fUr eine Granit-Probe fUr 4 verschiedene

Uberlagerungsdrucke betrachtet werden ( Abb. 6 ). Auf den ersten

Blick sind buch hier keine generellen Unterschiede gegenUber der

eben gezeigten Probe zu erkennen. Auch hier nimmt sowohl der

Achsenabschnitt, als auch die Steigung der KLINKENBERG-Geraden

mit zunehmendem Uberlagerungsdruck abo

Tragt man nun fUr diese Probe die Permeabilitat und die

KLINKENBERG-Konstante Uber dem Uberlagerungsdruck auf ( Abb, 7 ),

rnacht man die ungewohnte Feststellung, da/3 auch die

KLINKENBERG-Konstante mit zunehmendem Uberlagerungsdruck abnimmt.
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Dies bedeutet abel', daB sich mit zunehmendem Uberlagerungsdruck

das Verhaltnis zwiscben D'ARCY-Stromung und KNUDSEN-FluB zu

Gunsten del' D' ARCY-Stromung iindern mi.lBte. Eine moglicbe

Porenraumstruktur, die ein derartiges Verhalten zeigen konnte,

ware beispielsweise das Nebeneinander von Kapillaren und

Mikrorissen im Gesteinsgefi.lge. Fur den Fall, daB die Mikrorisse

so eng sind, daB in ihnen ausschlieBlich KNUDSEN-FluB statt

findet, sie andererseits abel' mit Zunahme del' Auflast vollstandig

geschlossen werden, mi.iBte ALPHA genau diese beobachtete Abnahme

mit zunehmendem Uberlagerungsdruck zeigen. An diesel' Stelle sei

verraten, daB die hier gezeigte Granitprobe tatsachlich unter dem

Stereomikroskop einen deutlicben RiB in Stromungsricbtung

erkennen laBt.
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UNTERSUCHUNG VON KORRELATIONSBEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER DICHTE
UNO DER SEISMISCHEN GESCBWlNOIGKEIT MIT HILFE DER DATENBANK

DABACOS

T. Battgenbach, J. Richter, F. M. Neubauer, K.-M. Strack

Zusammenfassung

Zur Untersuchung von Korre1ationen zwischen geophysika1ischen

Parametern in krista11inen Gesteinen wurde die Datenbank DABACOS

aufgebaut, die zur Zeit ca. 2 000 Datensatze entha1t. Damit

werden Korre1ationen spezie11 zwischen der Dichte und der seis

mischen Geschwindigkeit untersucht und, wenn nlltig, neu herge

1eitet. So zeigte sich bei ersten Untersuchungen, da~ die

Gardner-Forme1 (GARDNER et al. 1974) nur sehr eingeschrankt auf

krista11ine Gesteine anwendbar ist. Nach Dberprafung und Anpas

sung der Korre1ationsforme1n auf das Krista11in konnen diese

Re1ationen bei der Auswertung der Bohr10chschweredaten zur

Einschrankung der Mehrdeutigkeit der Interpretation genutzt

werden.

Anschrift der Autoren: Institut far Geophysik und Meteoro1ogie
der Universitat zu K1l1n, A1bertus-Magnus-p1atz, 5000 Ko1n 41
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1 Binleitunq

Bei den KTB-Bohrungen soIl die Dichteverteilung in der Bohr
lochumgebung mit dem Gamma-Gamma-Log und dem Bohrlochgravime
ter vermessen werden. Die Auswertung wird allerdings durch die
grundslltzliche Vieldeutigkeit von Schweremessungen erschwert.
Um diesen Nachteil einzuschrllnken, wird am Institut far Geo
physik der Universitllt KOln ein interaktives programmpaket
entwickelt, das Ergebnisse weiterer MeBmethoden miteinbezieht.
So werden nicht nur Aussagen der Seismik Ober die Lage der
Schichtgrenzen genutzt, sondern auch a pr ior i Informationen
fOr die Inversion der Schweredaten, die mit Hilfe von Korrela
tionsformeln zwischen der seismischen Geschwindigkeit und der
Dichte gewonnen werden kOnnen.

Um bekannte, far das Sediment entwickelte Korrelationsformeln
auf ihre Obertragbarkeit auf das Kristallin zu aberprafen und
um die Herleitung neuer Beziehungen auf eine breite Datenbasis
zu stellen, haben wir die Datenbank DABACOS (DAta BAse for
COrrelation Studies) auf der Basis des Datenbanksystems SIR
(Scientific Information Retrieval) aufgebaut. 1m jetzigen Aus
baustadium enthlllt DABACOS ca. 2000 Datenslltze aus der Litera
tur Ober kristalline Gesteine. Bei der stllndigen Erweiterung
um neue Daten werden zunehmend auch Ergebnisse aus Bohrloch
messungen berOcksichtigt.

Erst durch die Einfahrung der Datenbank konnte eine schnelle
und effektive Abfrage der vorhandenen Parameter in beliebiger
Kombination erreicht werden. Daneben bietet das Datenbanksy
stem noch die automatische Erstellung von Systemdateien fOr
die mllchtigen Statistikpakete BMDP und SPSS an.

1m folgenden wird die Struktur der Datenbank und ihre Anwen
dung bei ersten Korrelationsuntersuchungen nllher erlllutert.

2 Beschreibunq von DABACOS

Die Datenbank umfa1!.t zur Zeit sieben Dateien (siehe Abb. 1).
Dabei wurden die an den Gesteinsproben vermessenen physika
lischen Parameter in zwei Gruppen geteilt. Eine Datei enthlllt
die hllufig gemessenen Gr01!.en, eine andere die Parameter, die
in der Literatur seltener genannt werden. Durch diese Trennung
ist eine schnelle Datenabfrage bei hoher Speicherplatzerspar
nis mOglich.

Eine weitere Datei enthlllt Angaben, die speziell bei Bohrloch
messungen auftreten. So ist es zum Beispiel mOglich, den Typ
des bei der Messung eingesetzten Logs oder die geolog ische
Altersbezeichnung der durchteuften Schichten anzugeben.
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DATA BASE STRUCTURE

INTERACTIVE
INPUT + RETRIEVAL

HOST FREQUENTLY CROSSREFERENCE
CITED DATA GEllERAL INFO.

(/)

Vl
w~

U<G
LESS FREQUEllTLY uO

..:~ CHEMICAL ANALYSISCITED DATA f-<
;::w
WZ

'"0
SPECIAL BOREHOLE 110DAL ANALYSIS

DATA

REFERENCE +
DATA ORIGIN

Abb. 1 Struktur der Datenbank DABACOS. Sechs Dateien sind
uber ein lletzwerk miteinander verknupft. Der Zugang
zu der Datei mit den Quellenangaben ist hierarchisch
organisiert. Die Dateneingabe und Datenrnanipulation
kann mit einem interaktiven Prograrnrn abgewickelt
werden.
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Zur petrographischen Beschreibung der Gesteinsproben wurde je
weils eine Datei fOr die chemische Analyse und fOr die Modal
analyse eingerichtet. Diese Angaben k~nnen zum Beispiel von
Bedeutung sein, wenn zurOckverfolgt werden solI, wie weit ein
zelne Mineralkomponenten die seismische Geschwindigkeit bee in
flussen, oder bei der Berechnung des mittleren Atomgewichtes.

Um eine Obersicht Ober die Datens!tze zu erhalten, wurde
zus!tzlich eine Kreuzreferenztabelle eingerichtet, die darOber
Auskunft gibtr in welchen der Dateien Informationen far eine
Probe abgespeichert sind.

Daraber hinaus enth!lt die Datenbank noch ein Literaturver
zeichnis, in dem aIle Quellen, von denen Gesteinsdaten stam
men, erfaBt werden.

Insgesamt ist zur Zeit die Abspeicherung folgender Parameter
m~glich:

- physikalische Parameter
Druck, Dichte, Temperatur, seismische Geschwindigkeiten, An
isotropie der seismischen Geschwindigkeiten, elektrische
Leitf!higkeit, Kompressibilit!t, dielektrische Konstante,
thermische Leitf!higkeit, mittleres Atomgewicht

- Gesteinsparameter
Porosit!t, Permeabilit!t, Wassergehalt, chemische Analyse,
Modalanalyse

- Gesteinsklassifikation
Gesteinsart (Metamorphit, Vulkanit usw.),
Gesteinsgruppe (Gneis, Granit usw.),
spezieller Gesteinsname, Fundort, Bohrlochlokation

- Zusatz-rnformationen
Teufenbereich, geologische Beschreibung des durchteuften Ge
steins,
geologisches Gesteinsalter,
Art der Messung (Labor oder in situ),
MeBfehler far die meisten physikalischen Parameter,
MeB- oder Berechnungsmethode far Vs, Vp, Anisotropie,
MeBkorrekturen, Anzahl der Messungen an einer Probe

- Quellenangabe (Literaturverzeichnis).

AIle Dateien, ausgenommen die Tabelle der Literaturangaben,
sind untereinander voll vernetzt. Somi t k~nnen mehrere von
ihnen bei der Datenabfrage gleichzeitig angesprochen werden.
Dadurch ist es auch m~glich, beliebige Kreuzverbindungen
zwischen den einzelnen Dateien einzurichten.
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Die Struktur der Datenbank erlaubt au~erdem, jederzeit die
einzelnen Dateien um neue Parameter zu erweitern und neue Da
teien hinzuzufOgen. Dies war eine Vorgabe bei dem Aufbau der
Datenbank, um auf neue Anforderungen flexibel reagieren zu
kOnnen.

Die Abfrage der Daten kann einmal interaktiv Ober die relatio
nale Sprache SQL (Structured Query Language), zum anderen Ober
eine eigenstandige programmiersprache durchgefOhrt werden. Da
bei sind mit letzterer selbst hochkomplexe Abfragen realisier
bar. DarOber hinaus bietet das System SIR die MOglichkeit, von
externen Programmen, wie zum Beispiel von unserem Interpreta
tionsprogramm far die Bohrlochschweremessungen, direkt auf die
Datenbank zuzugreifen.

Die Dateneingabe geschieht entweder in Form eines "Batch-Jobs"
oder mit Hilfe eines interaktiven Datenerfassungsprogramms.
Mit letzterem kOnnen auch die bereits in der Datenbank abge
speicherten Daten interaktiv abgefragt und geandert werden.

In den Abbildungen 2 und 3 sind Beispiele der Eingabemasken
zur Datenerfassung far die Dateien der am haufigsten ge
messenen physikalischen Parameter und der Modalanalyse wieder
gegeben. In Abb. 2 sind zudem noch Beispiele far "Hilfs"-In
formationen zu den einzelnen Parametern abgebildet, die man
wah rend der interaktiven Eingabe abrufen kann. Der Wert -1 in
Abb. 3 far den Anteil der Chlor ite an der Mineralzusammen
setzung des Gesteins steht dafOr, da~ der Autor keine Angaben
darOber macht, ob bei der verOffentlichten Modalanalyse diese
Komponente mitberOcksichtigt wurde. Dieser Wert ist gleichzei
tig als Fehlwert deklariert, eine der Besonderheiten, Ober die
das Datenbanksystem SIR verfOgt. Damit erkennt das System, da~

hier ein expliziter Wert fehlt, der Parameter aber mit einer
Bedeutung belegt ist.

zusatzliche Informationen kOnnen in jeder Datei in einer Kom
mentarzeile frei formatiert eingegeben werden. Au1!>erdem sind
Kontrollen gegen falsche Eingaben eingebaut. So wird nach Ein
gabe der Modal- oder chemischen Analyse die Summe der Werte
daraufhin OberprOft, ob sie 100 % Obersteigt.

3 Brste Korrelationsuntersucbungen an kristallinen Gesteinen

Mit den ca. 2000 Datensatzen, die zur zeit in der Datenbank
abgespeichert sind, konnten wir bereits erste Korrelationsun
tersuchungen far kristalline Gesteine durchfOhren.

Abb. 4 gibt eine Zusammenfassung Ober einen Teil dieser Daten
satze. Es handelt sich urn 1200 Labormessungen an kristallinen



1) sourcecode
2) main rock name
3) identification nr
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iHAIN PHYSICAL properties I
MANGHNANI74
GNEISS

25301

4) pressure in kbar (lO**8 Pal .003
5) if pressure range: upper limit .
6) density in (g*cm**-3) 2.702
7) Vp in (km*s**-l) 4.5890
8) Vs in (km*s**-l) 2.7670
9) lower limit of temperature in °C 21.0
10) upper limit of temp. in °C .
11) measuring error or dev. of pressure .
12) of density .053
13) of Vp .6400
14) of Vs .1000
15) of temperature .
16) anisotropy of Vp in I\; 24.38
17) anisotropy of Vs in I\; 7.02
18) meas.- or calc.- method of Vp, Vs 12
19) of anisotropy 1
20) corrections by measurement 1
21) nr of m€asure~ents 3
co"-ments 7:Vmax=5.22S/8:Vmax=2.8S/7:+8:xyz,3S/7:+8:xyz,3S/
add. comment .

RAREPHYS
BOREHOLE
CHEMIC
!,ODAL
INDEX

R18. MA

R19. CORR

?
?
?
?
?

Beispie1e fUr zusatz1iche
"Hilfs"-Informationen zu den einzelnen Parametern

19) of anisotropy
1: A=(Vmax - Vmin)*100*(Vmax)**-1
2: A=(Vmax - Vmin)*100*(Vaverage)**-1

20) corrections by measurement
1: Laenge und Dichte Korrekturen

Abb. 2 Beispiel der Bildschirm-Maske aus
Datenerfassungsprogramm fur die
Diese Datei enthalt die Parameter
vermessen werden.

dem interaktiven
Datei MAINPHYS.
die sehr haufig
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1) sourcecode
2) main rock name
3) identification nr

!MODAL analYSiSI

MANGHNANI74
GNEISS

25301

6.900
7.500

-1.000
10.300
1. 900

-1. 000
-1.000

24.300
47.200

vol % of quartz
of plagioclas
of alkalifeldspar
of amphibol
of Pyroxen
of olivin
of garnet
of mIca
of serpentine
of chlorite, -1: not regarded
one additional mineral opal=.7/
six additional mineral .................................................•.
one additional mineral .
comments 8:ortho=5.2,clino=2.3/l1:biotite/

4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

14)
15)
16)
17)

INDEX ?

Abb. 3 Beispiel der Bilds~hirm-Masy.e aus dem interakt~,e~

Datenerfassungsprogramm fur die Datai MODAL.
Diese Datei enthalt die Modalanalyse der Gestei~e.
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Abb. 5 Dichte in kristallinen Gesteinen in Abhangigkeit von
der seismischen Geschwindigkeit vp bei Drucken bis IMPa
und Temperaturen zwischen 20 °C und 30°C.
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Gesteinen innerhalb eines Temperaturbereiches von 0 - 320 ·C
und eines Druckbereiches von 0 - 1 GPa. Daraus kOnnen nun be
liebige Ausschnitte gewahlt werden, um spezielle Untersuchun
gen durchzufOhren.

Ein einfaches beispiel ist in Abb. 5 zu sehen. Bier sind aIle
Daten Ober kristalline Gesteine bei Zimmertemperatur und
einem Druck bis zu 1 MPa zusammengestellt. Trotz der erkennbar
gro~en Streuung ist die Tendenz einer Korrelation der Dichte
mit zunehmender Kompressionswellengeschwindigkeit zu erkennen.
Das schlagt sich auch in dem Wert des zugehOd.gen Korrela
tionskoeffizienten von r = 0,7 nieder. Die gro~e Streuung der
Daten liegt wohl unter anderem an der posositat der Gesteine,
die sich besonders bei geringen DrOcken auf die Geschwindig
keits- und Dichtewert stark auswirkt.

Um zu klaren, welcher Gesteinstyp die Streuung und welcher die
Korrelationstendenz verursacht, haben wir in Abb. 6 und 7 die
Punktwolke noch einmal in Werte fOr Plutonite und Metamorphite
aufgespalten. Obwohl die Daten der Metamorphite starker
streuen als die der Plutonite, ist bei beiden Gesteinstypen
die Tendenz zur Korrelation zwischen V und der Dichte
gleicherma~en erkennbar. p

Als Beispiel fOr entsprechende Untersuchungen an einzelnen Ge
steinsgruppen sind in den Abbildungen 8 und 9 nur Daten von
Graniten und Serpentiniten widergegeben. wahrend bei den Gra
niten kaum mehr von Korrelation gesprochen werden kann (r =
0,26), ist bei den Serpentiniten diese relativ stark ausge
pragt (r = 0,88). Insgesamt geben die Gesteinsgruppen bei
diesen Druck- und Temperaturbedingungen kein einheitliches
Bild wieder. wahlt man jedoch Werte, die bei einem hOheren
Druck gemessen wurden, wird die Korrelation zwischen Dichte
und seismischer Geschwindigkeit allgemein deutlicher. Ein Bei
spiel dafOr ist in Abb. 10 wiedergegeben. Die bei 20 - 30 ·C
und 50 MPa gemessenen Werte weisen einen deutlich besseren
Korrelationskoeffizienten (r = 0,94) als die vergleichbaren
Daten bei Normaldruck und Raumtemperatur auf. Dies bedeutet,
da~ fOr grO~ere Tiefen und bei nicht zu gro~en Temperaturgra
dienten eine zunehmende Korrelation zwischen der Dichte und V
zu erwarten ist. p

FOr die Geraden- und Kurvenanpassungen an die beschr iebenen
Labordaten haben wird die Mittelwerte mit den zugehOrigen
Standardabweichungen der einzelnen Gesteinsgruppen berechnet,
um eine Oberwichtung einiger Gruppen zu vermeiden. In Abb. 11
(kristalline Gesteine bei DrOcken bis 1 MPa) sind dazu eine
angepa1l.te Gerade, ein angepa~tes polynom 2. Grades und eine
Potenz-Funktion eingezeichnet. Bei letzterer Kurve (untere
Kurve in der Abbildung) handelt es sich um die fOr Sedimentge
steine hergeleitete Gardner-Formel (GARDNER et al. 1974).
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seisrnischen Geschwindigkeit Vp bei Drucken bis lMPa
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Kristall.Gesteine(20-30 t,bis lMPa)
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Abb. 11 Mitte1werte der Dichte in Abhanqiqy.eit der Mitte1
werte von Vp fur kristalline Gesteinsgruppen bei
Orucken bis 1 MPa und Temperaturen zwischen 20°C
und 30°C. Die Balken geben die jeweilioen Standard
abweichungen wieder. Eingezeichnet sind eine ange
papte Gerade (durchgezogene Gerade), ein angepaptes
Polynom 2. Grades (gestrichelte Linie) und die
Cardner-Kurve ( durchgezogene Linie ).
Folgende Gesteinsgruppen wurden beruCKsichtiqt:

Plutonite

1 Dunit
3 pyroxenit
4 Peddotit
6 Gabbro/Nod t
7 Diorit
10 I.northosit
12 Granit

quasi-isotrope
Metamorphite
2 Ek10qit
5 ~mphibolit

8 Charnokit
9 Gneiss
11 Harmor
13 Serpentinit
14 Quartzit
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Offensichtlich ist diese nur im unteren Dichte- und Geschwin
digkeitsbereich fOr kristalline Gesteine anwendbar. Eine von
uns neu berechnete Regression nach dem Ansatz von Gardner er
gibt eine wesentlich verbesserte Anpassung (siehe Abb. 12).

zwischen dieser LOsung, der linearen Anpassung und dem polynom
2. Grades ist visuell keine Entscheidung Ober die GOte der Re
gression mehr mOglich. Die unte2schiede werden erst deutlich,
wenn man die Bestimmtheitsma~e r miteinander vergleicht:

modifizierte Gardner-Formel

~ = (0,852 Vp
O'676) g/cm3

lineare Regression

~ = (0,87 + 0,331 Vp ) g/cm3

Polynom 2. Grades

~ = (-0,021 Vp
2 + 0,603 Vp + 0,009) g/cm3

r 2 = 0,72
r = 0,85

r 2 = 0,74
r = 0,86

r 2 = 0,78
r = 0,89

0,88
= 0,94

Wie zu erwarten war, weist das Polynom 2. Grades das grO~te

Bestimmtheitsma~ auf. Die Unterschiede fallen aber so gering
aus, da~ die Gerade als einfachste LOsung vorzuziehen ist.

1m Vergleich dazu sind in Abb. 13 die Daten bei 50 MPa Druck
ebenfalls zu Mittelwerten der einzelnen Gesteinsgruppen zusam
mengefa~t und die dazugehOrige Regressionsgerade eingezeich
net. Wie schon vorher bemerktt ist hier der Korrelationsko
effizient deutlich grO~er als beim Normaldruck:

~ = (0,65 + 0136 Vp ) g/cm3

Der Vergleich der vorangegangenen Regressionen mit Gleichungen
aus der Literatur gestaltet sich schwierig, da meist bei den
statistischen Untersuchungen in der Literatur die Dichte als
unabhangige und die seismische Geschwindigkeit als abhangige
Variable behandelt wird. FOr den Vergleich zwischen Dichtemo
dellen, hergeleitet aus Schweremessungen und aus der Geschwin
digkeitsverteilung, wird jedoch die umgekehrte Abhangigkeit
benOtigt. FOr streuende Werte ergeben sich aber fOr beide
FaIle Anpassungen mit unterschiedlichen Faktoren.
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Abb. 12 Wie Abbildung 11, nur fehlt das Polynom und die Gerade.
Statt dessen ist eine neue Anpassung nach dem Ansatz
von Gardner wiedergegeben (gestrichelte Liniel.
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CRYSTALLINE ROCKS(20-30 t.50 MPa)
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~bb. 13 Hittelwerte der Dichte in ~bhangigkeit der Hittelwerte
von Vp fur kristalline Gesteinsgruppen bei 50 HPa Druck
und Temperaturen zwischen 20°C und 30°C. Die ange
pa~te Gerade ist gestrichelt eingezeichnet.
Folgende Gesteinsgruppen wurden berucksichtigt:

Plutonite
1 Dunit
3 pyroxenit
4 Peridotit
6 Gabbro
12 Diorite
14 Granite

Netamorphite
2 Eklogit
5 Amphiboli t
7 Hetaplutonit

(z.B. serpentini
siertes Peridotitl

8 Metagabbro
9 Krist. Schiefer
10 Gneiss
11 Spi11it
13 Quartzit
15 Serpentinit
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Urn einen Vergleich zu ermOglichen, haben wir daher die
Regression beidseitig durchgefOhrt. Danach ergibt sich mit den
Gleichungen von GEBRANDE (1982) die folgende GegenOber
stellung:

Plutonite bis 1 MPa:

Gebrande Vp = (-6,73 + 4,3Q ± 0,003) km/s

eigene Berechnung Vp = (-1,07 + 2,48 f ± 0,11) km/s

quasi-isotrope Metamorphite bis 1 MPa:

Gebrande Vp = (-6,93 + 4,41 ~ ± Od3) km/s

eigene Berechnung Vp = (+0,49 + 1,94 f ± 0,13) km/s.

Dabei treten deutliche Unterschiede sowohl bei den Steigungen
als auch bei den Schnittpunkten der Geraden mit der Ordinate
auf. Die Faktoren unserer Relationen scheinen jedoch in der
GroP..enordnung richtig zu liegen, wie der folgende Vergleich
mit Formeln bei hOheren DrOcken zeigt:

Plutonite und Metamorphite bei 50 MPa (eigene Berechnung):

Vp = (-0,23 + 2,29~ ± 0,13) km/s

Plutonite und Metamorphit mit mittlerem Atomgewicht m bei
200 MPa (Gebrande):

Vp = (-0,3 - 0,18 (m-21,s) + 2,41~) km/s

Plutonite und Metamorphite mit m < 24 bei 1 000 MPa (BIRCH
1961) :

Vp = (-0,98 + 2,76 ~ ± 0,33) km/s.

Mit Korrelationsformeln ist es auch mOglich, von vornherein
die Inversion der Bohrlochschweredaten mit Hilfe von Vertrau
ensbereichen einzuschranken. In Abb. 14 ist ein Beispiel dafOr
gegeben. Es handelt sich hier wiederum urn die Zusammenstellung
von Daten bei einem Druck von 50 MPa. Durch die Punktwolke
wurde eine Regressionsgerade gelegt und ein 95 %-Vertrauens
bereich berechnet und markiert. Daraus ergibt sich far einen
Geschwindigkeitswert ein Streubereich der Dichte, der als a
priori Information bei der Inversion der Schweredaten eingehen
kann.
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Kr i stall.Gesteine(20-30°C,50 Mfa)
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';bb. 14 Dichte vo~ krista11i~en Gesteinen 1n Abhangigkeit von
Vp bei einem Druck ven 50 MPa und bei Temperaturen
z~ischen 20 °e und 30 °e. Die zugehorige Regressions
gerade ist gestriche1t eingezeichnet. Die durchge
zcgenen Linien markieren die Ober- und Untergrenzen
des 95 % Konfidenzbereiches fur die Gerade.
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AuJ!,erdem solI der Versuch unternommen werden, mit Hilfe der
Datenbank passende Korrelationsformeln speziell far die Bohr
lochumgebung der KTB-Bohrungen sukzessive mit der Bohrteufe zu
bestimmen. Mit den resultierenden Relationen und Geschwindig
keitsinformationen aus der Seismik konnte die Dichteverteilung
auch noch in den Tiefen abgesch!tzt werden, in denen ein Ein
satz des Bohrlochgravimeters nicht mogich ist.
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NUMERISCHE SIMULATION DER WECHSELWIRKUNG VON RISSEN

G. Mohring-Erdmann

Zusammenfassung

Der BruchprozeJ1 in Gesteinen bei Druckbeanspruchung ist durch
Dilatanz gekennzeichnet, wobei eine vielzahl von /l:ikrorissen
quasi-stationar wachsen und die Wechselwirkung zwischen
benachbarten Rissen zunimmt. Be i Er reichen eines k r i t i schen
Zustandes (RiJ1dichte, RiJ1anordnung, Spannungsintensita.t)
vereinigen sich einzelne Risse und fGhren zum makroskopischen
Scherbruch.

Wahrend die Ausbreitung von Einzelrissen heute mit Hilfe der
Bruchmechanik gut beschrieben werden kann, bedarf die Erfas
sung der Wechselwirkung zwischen mehreren Rissen beliebiger
Anordnung bezuglich der auJ1eren Belastung numerischer
Methoden.

Hier wird ein numerisches r·!odell vorgestelltr das die
wechselwirkung von n beliebig or ientierten Rissen in einer
unendlichen Scheibe behandelt. Als Rechenverfahren wird die
Methode der Boundary Elemente, als Instabilitatskriterium fur
das RiJ1wachstum wird das Verformungsenergiedichtekriterium
benutzt. Zur Uberprufung des Modells wurden zunachst einfache
RiJ1probleme gerechnet, fur die analytische bzw. numerische
Losungen in der Literatur vorliegen. Bisher konnen mit der
vorgegebenen Rechenkapazitat die lvechselwirkung zwischen ca.
10 Rissen gut beschrieben werden.

Die Ergebnisse sind sowohl fur die Beschreibung der Ergebnisse
von Bruchversuchen an Gesteinsproben im Labor als auch fur die
Interpretation von Bohrlochrandausbruchen in Tiefbohrungen von
Bedeutung.

Anschrift des Autors: Institut fur Geophysik der Ruhruniver
sitat Bochum, Universitatsstr. 150, 4630 Bochum 1
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1. Eln1eltung

Der Mechanlsmus elnes makroskoplschen Bruchs unter Druckspannung
unterscheldet slch grund1egend von dem elnes Bruchs unter Zugspan
nung (u.a. Hoek and Blenlawskl, 1965, Blenlawskl, 1967, Cotterell,
1972).
Elnem Bruch unter Druckbeanspruchung geht Dl1atanz voraus. Dl1atanz
helBt Vo1umenzunahme durchEntstehen und Wachstumvon Mlkrorlssen, dle
ab elner gewlssen Dlchte In Wechse1wlrkung treten und sch11eB11ch In
elnem makroskoplschen Scherbruch enden (Ho1zhausen und Johnson, 1979;
Nemat-Nasser and Horll, 1982; Horll and Nemat-Nasser, 1985; Nohrlng
Erdmann and Rummel, 1987).
Elne Voraussetzung fUr dle quantltatlve Beschrelbung des Phanomens
des Scherbruchs 1st das Wlssen urn dle GesetzmaBlgkelten der Wechse1
wlrkung von Rlssen.

Experlmente zur R1Bwechse1wlrkung wurden In der Vergangenhelt z.B. von
Bomba1akls, 196~, 1968, 1973; Hoek and Blenlawskl, 1965; Kranz, 1979;
Nemat-Nasser and Herll, 1982, Sobo1ev and Rummel, 1982; Horll and Ne
mat-Nasser, 198~; Vallejo and Pramono, 198~; Smolka and Rummel, 1987)
durchgefUhrt. Theoretlsche ana1ytlsche Losungen der R1Bwechse1wlrkung
slnd nur fUr spezle11e R1Bgeometrlen vorhanden (Slh, 1973, Gdoutos,
1980, 198~; Nemat-Nasser and Horll, 1982; Dey and Wang, 1981, Klshlda
and Asano, 198~, Horll and Nemat-Nasser, 1985). Numerlsche Methoden
(z.B. dle Methode der flnlten E1emente) zur Losung des Problems wurden
nur begrenzt herangezogen, da man bls jetzt wegen begrenzter Spelcher
kapazltaten an Rechnern auf wenlge Rlsse (n < 5) beschrankt war.

1m folgenden wlrd eln numerlsches Modell vorgestel1t, das dle zwel
menslona1e Slmulatlon der Wechselwlrkung mehrerer (n > 5) wlllkUr
11ch orlentierter Risse erlaubt.

2. Die numerische Methode

Es stellen sich folgende Forderungen an dle numerische Methode:

(1) Die Methode muB sicherstellen, daB jeder RiB von allen anderen
Rissen "Kenntnis" hat.

(ii) .Dle Methode sollte so konzlplert seln,daB mog1ichst wenig Rech
nerspeicherraum benotlgt wird.

(lil) Die gegenUberllegenden RiBseiten dUrfen sich auch bel groBerem
Normaldruck auf den R1B nlcht Uber1appen.

Dlese Forderungen crfU1lt dle Boundary Element Methode (BEM) der kon
stanten Verschlebungsdlskontlnultat. Zu ihrer Anwendung mUssen zwel
Annahmen erfUllt werden:
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(i) Die 9ifferentielgleichungen ( Gleichgewichtscedingung, Ko~peti

bilitatsgleichung) zur Behandlung des Problems sind linear.
Dies gilt, so lange man keine graBen Verformungen zulaBt (Timo
shenko and Goodier, 1982).

(ii) Der Bereich zwischen einzelnen Rissen laBt sich mit der linearen
Elastizitatstheorie beschreiben. Dies beinhalten die in diesem
Modell verwendeten Bruchkriterien (Kap.3).

Es wird in diesem Rahmen darauf verzichtet, auf die numerische Methode
weiter einzugehen; eine genaue Beschreibung findet man z.B. bei Crouch
and Starfield (1983).

3. Das Bruchkriterium

Die zentrale Fragestellung fUr die Ausbreitung eines Einzelrisses ist,
wenn und in welche Richtung ein RiB wachst. Will man die Wechsel
wirkung von Rissen beschreiben, muB man untersuchen, inwieweit die
Anwesenheit anderer Risse Beginn und Richtung der Ausbreitung beein
fluBt.

lm allgemeinen Fall breitet sich bei Beanspruchung ein RiB in der
Ebene sowohl mit Zug- als auch mit Scheranteilen aus (mixed-mode RiB
ausbreitung, Abb.l). Urn die RiBausbreitung zu bestimmen, bietet die
linear elastische Bruchmechanik verschiedene Kriterien. FUr des hier
beschriebene Problem, werden die beiden folgenden Kriterien benutzt:

(i) Das Verformungsenergiedichtefaktor - Kriterium nach Sih
(S - Kriterium)

(ii) Das Kriterium der maximalen Tangentialspannung
( vS,max - Kri terium)

Die beiden Kriterien sind ausfUhrlich bei lngraffea (1985) beschrieben.
Das S - Kriterium in Zusammenhang mit der BEM wurde von Cornet (1979)
behandelt. Das hier vorgestellte ebene Modell benutzt hauptsachlich
das S - Kriterium. Der Verformungsenergiedichtefaktor S wird aus den
lokalen Spannungen VXX' vxy ' Gyy berechnet:

r - Abstand,
E - Elastizitatsmodul, G - Schermodul, V - Poissonzahl.

Unter Verwendung des Kriteriums erhalt man zwei Losungen (einmal fUr
Zug- und einmal fUr Druckbelastungen), denn die Spannungen gehen in
die S - Berechnung quadratisch ein. Deswegen wird zusatzlich das
vSmax - Kriterium als Ausscheidungskriterium miteinbezogen.,
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h. Ergebnisse

4.1. Der Einzelri8

Urn die Methode zu UberprUfen, wurde die Ausbreitungsrichtung 8. eines
einzelnen Risses in der unendlichen Ebene bei einachsiger Belastung
{Abb.l)als Funktion der Orientierung des Risses n bezUglich der an
gelegten Spannung G mit dem S - Kriterium numerisch und analytisch be
rechnet. Zus~tzlich wurde 8, mit Hilfe des Gamax- Kriteriums fUr Zug
spannungsbelastung numerisch berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 2
dargestellt. FUr Druckspannungen zeigt sich, da8 die numerischen Werte
im Bereich 20'~ n~ 80' urn einen kleinen Betrag (- 5') geringer sind als die
analytisch berechneten Werte. Gro8ere Abweichung liegen in den Berei
chen urn 90' (parallel zu G) und 0' ( senkrecht zu G) vor. FUr Zugspan
nungen stimmen die analytischen und numerischen Resultate gut Uberein.
Auch zeigt sich, da8 das Gsmax - Kriterium als Ausscheidungskrite-.
rium wirksam ist. Die Abweichung zwischen numerischen und analyti
schen Berechnungen laBt sich darauf zurUckfUhren, da8 die modellierte
Ri8spitze im Gegensatz zur Theorie nicht unendlich spitz ist.

Berechnet man den Ri8weg eines gegen eine einachsige Druckbelastung urn
45' geneigten Ri8 in der Ebene, so wird das experimentelle Ergebnis
genau simuliert (Abb.3, vgl. z.B. Nemat-Nasser and Horii, 1982).

4.2. Wechselwirkung mehrerer Risse

Die Wechselwirkung von 5 links- bzw. rechtsstufig angeordneten Rissen
zeigen die Abbildungen 4 und 5. In beiden F~llen sind die Risse 45'
zur angelegten Druckspannung orientiert; die Materialparameter fUr das
Gebiet zwischen den Rissen sind die eines Carrara-Marmors (Elastizi
t~tsmodul E = 75000 MPa, Poissonzahl v= .25; Rummel and !';oh"ing-Srd
mann, 198~; KIC = 1.2 MNm·J"; MUller, 1987), der Abstand zwischen den
benachbarten Ri8spitzen ist in beiden F~llen gleich (d/b = 0.35, Ri8
l~nge 2b = 5.6 rom).

Das linksstufige Array kennzeichnet eine starke Wechselwirkung, bei der
sowohl der Ausbreitungswinkel als auch die Verformungsenergiedichte
stark beeinflu8t werden. Der Winkel wird von Ill' (ein einzelner Ri8
mit gleicher Orientierung, Ri8l~nge und Elementkonfiguration) urn ma
ximal 48' reduziert und die Verformungsenergiedichte wird fast ver
zehnfacht (Abb.4b). Nimmt man eine angelegte Spannung von 15 MPa, so
Uberschreitet an allen Ri8spitzen - bis auf die ~u8eren (II, V2) -
der Verformungsenergiedichtefaktor den kritischen Wert S(, und die
Risse wachsen zusammen (Abb.4b).

Die Wechselwirkung ist wesentlich geringer bei einem rechtsstufigen
Array. Der Winkel wird bis zu max. II' vergro8ert; die Verformungs
energiedichte schwankt urn ihren Normalwert (Abb.5a). WUrde man die
Spannung erhohen, damit die Risse sich ausbreiten (gestrichelte
Linien), zeigt sich keine Tendenz, daB sie zusammenwachsen. Das Er
gebnis wird durch Experimente von Vallejo and Pramono (1984) best~tigt.



Abb.l: RiB
r.e
(3'

- 177 -

y

8

--

----7l~------~x

b

der Lange 2b in einer (unendlichen) Platte
Polarkoordinaten des Feldpunktes P bezogen auf die RiBspitze
Winkel zwischen RiB und groBter Hauptspannung G (G im Hodell
immer parallel zur y - Achse)

1<" 0

~ 0

"" ~8 =80
0
~

"" 0
~ 0

~ 0lCO
~ 0

~ 0 0so
~

so 0

x
u

" '"~

a
20

0

JO zo ]0 '" '" 00 70 so [3
-20 0 g

8-'" 8
i

'" -'" *" 0
N • e 0

-<10 • ~

•
-ICO

Abb.2 : Ausbreitungsrichtung a eines Risses in einer (unendlichen) Plat-
te als Funktion der RiBorientierung ( V = 0.25. einachsige Be-
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Abb.3: Ausbreitung eines unter ~5' zur einachsigen Druckspannungo (G =

10 MPa) orientierten Risses (b = 5 mm, E =75000 Mpa, V = 0.25).



- 178 -

a

2

v

IV

a)

1 -.

t t

bl ....
6

.....~ ....•..••---------~.. S,ISE
4

2

'" 2, 1 2 1 2 1 2 1 2
IIIIIlJVV

Abb.~: a) L1nksstuf1ges Array von 5 unter ~5· zur Hauptspannungsrichtung
geneigten Rissen (b = 2.5 mm) bei einachsiger Druckbelastung
(E = 75000 MPa, V = 0.25).
b) Die zu den einzelnen Ri5spitzen zugehorigen Verformungsener
giedichtefaktorwerte (auf den Verformungsenergiedichtefaktor
SE eines ~}~zelnen unter ~i' geneig~en Risses norm1ert,
Sc = 5·10 hPamm, SE = 10 MPamm ;fur a = 15 MPa).

a

a) b)

S/~

.-.- .....-.- -- .. ---------. 5,1 SE
4

2
• • • • • • • • • •

t f t t
1212121212
I II JII IV Y

Abb.5: a) und b) analog zu Abb.~ a) und b), aber rechtsstufiges Ri5 
Array.
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Die Anordnung von 23 willkUrlich orientierten Rissen, die einer ein
aehsigen Drueklast unterworfen werden, zeigt Abb.6a. Naeh 5 Reehen
sehritten ( bei gleiehbleibender axialer Last) ergibt sieh die RiB
konfiguration in Abb.6b; es bilden sieh deutlieh makroskopisehen Zug
risse aus (axiales Splitten).

5. Diskussion

Die Boundary Element Methode der konstanten Versehiebungsdikontinuitat
kombiniert mit dem S - und GRmax- Kriterium der linear elastisehen
Bruehmeehanik ergibt ein effektives Werkzeug, urn die Weehselwirkung
rnehrerer Risse zu sirnulieren.

Die Methode errnoglieht es, die Bildung makroskopiseher Bruehphanornene
aus der Weehselwirkung mehrere Risse zu simulieren (z.B. axiales Split
ten, Abb.6). Darnit wird ein Beitrag zum Verstandnis der Meehanismen ge
leistet, die zu BrUehen unter Druekbelastung fUhren. Dies konnte zur
Besehreibung von Phanomenen wie RandausbrUehe in Tiefbohrungen nUtzlieh
sein und allgemein zur Betraehtung der Stabilitat von Tiefbohrungen
beitragen.

6. Danksagung

Die nurnerisehen Bereehnungen wurden von dem Bundesministeriurn
fUr Forsehung und Teehnik (BMPT; Nr. 03E6075 A-l) und von der
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DAS SPANNUNGSFELD DER ERDKRUSTE UNO SEINE WIRKUNG
AUF EINE OBERTIEFE BOHRUNG

W. Kessels

zusammenfassung

Bei der Erstellung der Kontinentalen Tiefbohrung wird in einen
mechanisch hoch belasteten Gesteinsverband gebohrt.

Die beim Bohrvorgang zwangsUlufig vorgenommene Entlastung und
die zusatzliche AbkOhlung des Gesteins durch die im Bohrloch
zirkulierende BohrspOlung verursachen eine RiJ!,- bzw. Mikro
riJ!,bildung. Dies hat negative Auswirkungen auf die Gewinnung
gut erhaltener Kerne und die Stabilitat des Bohrlochnahbe
reiches. Es ist ein Ziel des KTB-projektes, Ober die Unter
suchung von BohrlochrandausbrOchen und Restspannungen in
Kernen auf das erzeugende Spannungsfeld zurOckzuschlieJ!,en, so
daJ!, diese ungewollte RiJ!,bildung auch einen positiven Effekt
besitzt.

Entlastung und AbkOhlung erzeugen sowohl mak roskopische als
auch mikroskopische Spannungen im Gestein. Letzere haben ihre
Ursache in den Inhomogenitaten des GesteinsgefOges. Diese
durch Bohrvorgang und Kerngewinnung erzeugten Spannungen
werden im folgenden diskutiert. Ausgegangen wird dabei von
einem hydrostatischen Spannungszustand der Kruste. Anhand
einiger abschatzenden Rechnungen wird gezeigt, da~ der Aufbau
mikroskopischer Spannungen von einigen 100 MPa im GetOge eines
Kernes aus 10 000 m Bohrlochtiefe zu erwarten ist. sofern
diese nicht durch MikroriJ!,bildungen abgebaut werden.

Mehrachsige, durch tektonische Vorgange aufgebaute
Spannungszustande und der EinfluJ!, des Porenwasserdruckes im
Gebirge Qberlagern sich den hier beschriebenen Auswirkungen
eines hydrostatischen Spannungsfeldes.

Anschrift des Autors: Niedersachsisches Landesamt fOr Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1 Einleitung

Wesentliehes
sehung der
k<:lnnen

Ziel der Kontinentalen Tiefbohrung ist die Erfor
kontinentalen Kruste. Die Informationen hierzu

- aus Kernen und Bohrklein
- aus Bohrloehmessungen und
- aus SpOlungsanalysen

gewonnen werden.

Bei diesen Messungen mu~ selbstverst~ndlieh berOeksiehtigt
werden, da~ sowohl die Kerne als aueh der Bohrloehnahbereieh
sieh nieht mehr im zustand der ursprOngliehen Kruste befinden.
Die unter Spannung stehende Erdkruste wird dureh das Erstellen
der Bohrung im Bohrloehnahbereieh entlastet, was dort zu
einer St5rung des Gebirges fOhrt.

1m folgenden 5011 lediglieh die Wirkung eines hydrostatisehen
Spannungszustandes auf den Bohrloehnahbereieh vorgenommen
werden. AIle hier gesehilderten Auswirkungen sind aueh bei
einer mehraehsigen Spannung in der Kruste vorhanden. tiber die
Auswirkung eines mehraehsigen Spannungszustandes auf eine
Bohrung und die damit verbundenen BohrloehrandausbrOehe findet
sieh eine ausfilhrliehe Darstellung bei BLtiMLING, 1986.

1m Bergbau gilt ein Erfahrungssatz, demzufolge der Gebirgs
zllstand in der umgebung eines Hohlraumes bis zum zweifaehen
seines Durehmessers als gestort anzunehmen ist. Dies sollte
nun nieht zurn Gebot erhoben werden, es markiert aber die
Gr5f,enordnung des m<:lgliehen St5rbereiehes hinsiehtlieh seiner
meehaniseh bedingten Aufloekerung.

2 Bedeutung und Ursaehe der meehanischen st<:lrung des Gesteins
verbandes

Insbesondere bei der Interpretation der physikalisehen Para
weter, die aus Rohrloehmessungen gewonnen werden, ist der
sestorte Zustand des Bohrloehnahbereiehes zu beaehten.

Die in der Tab. 1 aufgefOhrten Eindr ingtiefen der Bohrloeh
messverfahren im Sedimentgestein rnarkieren bei einem geplanten
Bohrloehdurchmesser von 25 ern fOr die KTB-Bohrung die
Illogliehen Storungen (DEVAY et al. 1986).
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Tabelle 1:

Abgeschatzte Werte del' Eindringtiefen aussev;ahlter BchrJocb
messungen

Dipmeter
Laterolog
Neutronensonden
Gamma-Gamma-Sonden
Sonie-Messungen
Hydraulisehe Teste und Spannungsmessungen
Geothermik; VSP; Magnetfeldmessungen

Eindringtiefen
in m _?
3 - 10 
0,]
0,2
0,1
0,1

1,0 - 20,0
einig€ km

Bei del' Bewertung del' in Tab. 1 angegebenen Vierte ist zu be
rueksiehtigen, da~ aueh bei gro~en Eindringtiefen del' gestorte
Bohrloehnahbereieh noeh eine gro~e Auswirkung auf die MesRl'D9
haben und damit zu Fehlinterpretationen fuhren kann.

Wie nun dureh eine Bohrung del' ursprGngliche Gebirgs- und Ge
steinszustand gest5rt wird, ist in Tab. 2 skizziert.

Tabelle 2:

Beeinflussung del' Gebirgs- und Gesteinszustande dureh eine
Bohrtatigkeit

zustandsanderung

Meehanisehe spannung

Fluidzusammensetzung

Temperatur

Auswirkung auf

Ri~bildung

meehanisehe Materialparameter
elektrisehe Materialparameter
hydraulisehe PermeabiJitat
Porenwasserdruek
porositat

Da~ die Entlastung des Gesteins vom spannungsfeld del' Erd
kruste aueh im Kernmaterial deutliehe Storungen hinterlaf5t,
geht 7.. B. aus einer Ver5ffentliehung von CARLSSON & WANG
(1986) hervor, die in einer ca. 1 600 m tiefen Bohrung die
Mikrori~-Porositat von Gesteinen untersueht haben (siebe
Abb. 1). In diesem Diagramm wird eine Abhangigkeit del' Porosi
tatsanderung des anstehenden Granites mit del' Bohrloehtiefe
bzw. mit del' mittleren in situ-Spannung deutlieh.

Viie eine solehe Aufloekerung bzw. Hikrori~bildung in del'
Praxis aussieht, kann aus Abb. 2 ersehen werden. Riel' zeigt
sieh schon anhand del' Rii',orientierungen, dai', die einzelnen
Mineralk5rner ein stark anisotropes Verhalten besitzen. An del'
mikroskopisehen Aufnahme ist zu erkennen, da~ insbesondere an
den Korngrenzen mit Ab15sungsvorgangen zu reehnen ist.
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Abb. 1: Die Hikrori~-porositat in Abhangigkeit von der
mittleren Spannung in der Illinois-Bohrung UPH-3. Die
Darstellung zeigt ein deutliehes Ansteigen der
Mikrori~-porositat in den gewonnenen Kernen mit dec
mittleren Spanung des Gebirges (Naeh CARLSON & WANG,
1986).

Abb. 2: Hikroskopisehe Aufnahmen von Hikrorissen in einem
Westerly Granit naeh einem Belastungsversueh. An den
Korngrenzen und insbesondere im Hikroeline (Hi) zeigt
sieh deutliehe Ri~bildung, die wesentlieh grO~er als
im Plagioklas (Pgl und im Quarz (Qtz) ist. Die
Belastungsriehtung der Probe war vertikal.
(Darstellung aus WONG, 1982).
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Nicht nur die rein mechanischen Materialparameter der nineral
k5rner zeigen ein ansisotropes Verhalten, sondern auch der fur
die thermomechanische Belastung bedeutsame thermische Aus
dehnungskoeffizient. So zeigt z.B. Kalkspat in einer Fichtung
beim Abkuhlen eine schwache Ausdehnung, w~hrend er in der
anderen Richtung wesentlich st~rker als aIle Mineralien
schrumpft (siehe Tab. 3). Dieser Effekt ist in eine Uberlegung
zur Entstehung der MikroriBbildungen mit einzubeziellen.

Eine wesentliche Ursache fur das Auftreten von Mikrori~bildun9

ist allein schon durch die unterschiedlichen mechanischen und
thermomechanischen Materialparameter der Mineralk5rner gege
ben, auch wenn das Gestein "im GroBen" ein isotropes Material
verhalten zeigt.

3 Makroskopische und mikroskopische Spannungen

Grunds~tzlich mul!, die Unterscheidung zwischen makroskopischen
und mikroskopischen Spannungen vorgenommen werden. Makro
skopische Spannungen sind die mittleren Spannungen eines
Volumenelementes, das groB gegenUber den Kornabmessungen ist.
Mikroskopische Spannungen sind die Spannungsabweichungen von
den mittleren Spannungen, die bei einer r~umlichen Auflosung
kleiner als die Korngr5l!,en sind.

Zum Verst~ndnis der Mechanismen, die hier wirksam sind, kann
Abb. 3 betrachtet werden. Makroskopische Spannungen werden
durch die aul!,en in Abb. 3 aufgezeichneten pfeile charakte
risiert. Dargestellt sind die Spannungen in Zylinderkoor
dinaten, die fUr eine Bohrung zu bevorzugen sind.

Abb. 3 stellt den Zustand eines Gesteinselementes des durch
die Bohrung unbeeinflul!,ten Gebirges dar. Es ist daher angenom
men worden, dal!, im tieferen Gebirgsbereich durer. Kriech- und
Entspannungsvorg~nge im Innern dieses Volumenelementes auch
mikroskopisch, d. h. im Korngr5l!,enbereich betrachtet, eine
konstante Spannung vorliegt. so wie dies im unteren Diagramm
dargestellt ist.

Im weiteren wird angenommen, dal!, die Bohrung erstellt wird und
dal!, das Volumenelement direkt am Rand der Bohrung liegt (siehe
Abb. 4).

Da die Spulung aufgrund ihres kleineren spezifischen Gewichtes
nicht den gleichen Druck wie das Gebirge besitzt. sinkt die
Radialkomponente der Spannung am Bohrlochrand auf den SpU
lungsdruck ab. FUr die Gegenkraft gegenuber dem gr5l!,eren Ge
birgsdruck sorgt die angestiegene Tangentialspannung. Dies ist
der Effekt, der einer normalen makroskopischen gebirgsmecha
nischen Rechnung einer druckbelasteten Bohrung zug~nglich ist.
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Tabelle 3: Aufstellung einiger relevanter rnechanischer bzw. thenromecha
nischer Materialparameter far verschiedene Mineralien naeh
CORRENS, c.; Einfahrung in die Mineralogie; Springer-Verlag,
1968•

...Le = Nessung senkrecht zur Aehse
II e = ~iessung parallel zur Aehse

Beispiele r1!umlieher Kornpressibilit1!tskoeffizienten k . 105 I/MFa bei
o - 30°C

Graphit
Q..!arz
Granat
01ivin (Fayalit)
Augite
Hornblenden
Glinmer
Feldsp1lte
Kalkspat

< 3,0
2,62
0,59
0,87
1,0
1,3
2,2

It! - 1,8
1,38

Die Anisotropie des Quarzes

Druekfestigkeit
Zugfestigkeit
Biegefestigkeit

Linearer Korrpressibili
t1!tskoeffizient

Linearer Ausdehnungs
koeffizient

lie

2.500 MFa
116 MFa
140 MFa

0,718 x 10-6 I/MFa

.ie

2.280 MFa
85 MFa
92 MFa

0,995 x 10-6 I/MFa

Einige Beispiele zum linearen Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
Hineralien

Q..!arz
Kalkspat
Fllillspat

lie

6,99 x 10-6 11°C
25,57 x 10-6 11°C
17,96 x 10-6 1/°e

..Le

13,24 x 10-6 11°C
- 5,7 x 10-6 1/°e

3,82 x 10-6 11°C
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Die Spulung wird daher in diesen Porenraum eindringen und die
ursprunglich vorhandenen Gesteinsparameter stark ver3ndern.

Die Anderung des Druckes in der Spulungss3ule pflanzt sich mit
wachsender zeit in den Porenraum des Gebirges fort. Mit wel
cher Geschwindigkeit diese Fortpflanzung auch im niederperme
ablen Gebirge erfolgt, geht aus Abb. 6 hervor. Hier wurde an
genommen, da~ die Spulung in der Bohrung aufgrund ihrer Dichte
gegenuber dem Porenwasserdruck einen Oberdruck von 10 MPa
besitzt. Dieser Druck breitet sich in einem permeablen Gebirge
nach dem im folgenden aufgefuhrten Diffusionsgesetz aus, und
die Bohrlochumgebung wird entsprechend von der Spulung
infiltriert:

b.P=J...1Eo at D = Hydraulische Diffusionskonstante

Zu Grunde gelegt wurde hier die sehr geringe Permeabilit3t von
1 pD und eine Porosit3t von 0,1 % bei zylinderformiger Poren
form und eine Temperatur von 20 ·C. Man sieht, da~ sich die
Druckerhohung im Porenraum trotz der niedrigen Permeabilit3t
sehr schnell ausbreitet, so da~ nach ca. 1 Woche die
Bohrlochumgebung mit einem Radius von 10 m als druckgestort zu
betrachten ist. Infiltriert wurde die Bohrlochumgebung in
dieser zeit bis zu einer Tiefe von 1,5 m.

wie durch das Diffusionsgesetz vorgegeben, verlangsamt sich
dieses Eindringen zwar mit wachsender Zeit aber trotzdem kann
man davon ausgehen, da~ das Porenwasser in einer wei teren
Bohrlochumgebung bei den zu erwartenden Bohrzeiten als stark
gestort anzusehen ist.

5 Rechnerische AbschAtzung der makroskopischen Spannungen

In Abb. 7 ist der Spannungsverlauf im Gebirge im Nahbereich
der Bohrung dargestellt. Diese Finite-Elementrechnung wurde
vom Institut fur Unterirdisches Bauen der Universitat Hannover
von ZANDER 0987> durchgefuhrt. Die in der Rechnung angenom
menen Temperaturschwankungen von 150 ·C am Bohrlochrand erzeu
gen hier makroskopische Scherspannungen in der Gro~enordnung

von 100 MPa, die der durch die Gebirgsspannung erzeugten
Scherspannung entgegenwirken. Die Bohrlochauskuhlung bewirkt
also eine Herabsetzung der zum Bruch filhrenden Scherspannung
(Kurve nach t = 2 d AUskilhlung), was zu einer Erhohung der
Bohrlochstabilitat fuhrt. In Abb. 8 ist der zeitabhangige Ver
lauf der Spannung in der Bohrlochwand aufgezeichnet. Die
auftretenden Tangentialspannungen sind allerdings sehr stark
abhangig von den Materialparametern des Gebirges.

STEPHENS & VOIGHT (982) haben die Abh3ngigkeit der Thermo
spannungen vom E-Modul und den thermischen Ausdehnungsko
effizienten, wie in Abb. 9 dargestellt, berechnet.
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Mikroskopisch werden durch diesen Entlastungsvorgang die stark
unterschiedlichen mechanischen Materialparameter der einzelnen
Mineralkorner wirksam. Als Beispiel wurde im unteren Diagramm
von Abb. 4 ein Schnitt (A - B) durch 2 Mineralkorner gelegt,
von denen eines einen kleinen Kompressionsmodul (K 1) und das
andere einen groP..en (K 2) besitzt, wah rend der Kom
pressionsmodul der Restmatrix zwischen beiden liegen 5011.

Bei einer makroskopischen Entlastung des Volumenelementes
mochte ein Korn mit elnem kleinen Kompressionsmodul sein
Volumen wesentlich starker ausdehnen als dies die umgebende
Matrix zulaP..t. Daher bleibt der Anfangsdruck im Korn fast
erhalten. Ein Mineralkorn mit einem groP..en Kompressionsmodul
mochte sich bei Entlastung moglichst wenig ausdehnen, so daP..
es von der umgebenden Matrix auseinandergezogen (d.h.
entlastet) wird. Dies kann bis in den zugspannungsbereich
erfolgen, der fOr die Gebirgszerstorung als besonders kritisch
anzusehen ist.

In Abb. 5 ist der reine AbkOhlungsvorgang dargestellt. Er hat
ebenfalls sowohl eine makroskopische als auch eine
mikroskopische Wirkung. Die AbkOhlung des Volumenelementes in
einem Gebirgsverband, der nicht abgekOhlt wird, wirkt-sich als
eine allseitige Entlastung aus (vorausgesetzt, daP.. das
Volumenelement makroskopisch homogen und isotrop reagiert).

!'1c:kroskopisch ist also bei AbkGhlung ein Entlastungseffekt zu
verzeichnen. Hikroskopisch werden nun wieder 2 Mineralkorner
[,'it unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten im
Schnitt A B betrachtet. Das Korn mit dem kleinen
~usdehnungskoeffizienten schrumpft wesentlich weniger als
seine Umgebung bei AbkOhlung und wird daher unter einen
r,or,eren Druck gesetzt. In der umgebung des Kornes konnen in
tangentialer Richtun9 urn das Korn Zugspannungen erzeugt
werden. Das Korn mit einem groP..en Ausdehnungskoeffizienten
wird durch eine starke Schrumpfung u. U. in radialer Richtung
Zugspannungen erzeugen.

4 Der Porenwasserdruck

~ocr, nicht eingegangen wurde bisher auf das in den Abbildungen
.. 6 eingezeichnete Porenwasser. Die Abwichung des Poren
wasseroruckes von oer makroskopischen Gebirgsspannung kann als
n,ikroskol?iscr,e Spannung betrachtet werden. Von Bedeutung ist
der porenwasserdruck insbesondere, weil er die Festigkeit des
Gesteines stark beeinfluP..t (MURF.LL 1965). Der Porenwasser
druck des Gebirges beeinflu/!.t also, welche Wirkung das Span
nungsfeld der Erdkruste in der Bohrlochwand hervorruft. An der
Bohrlochwand herrscht im Porenraum des Gebirges der Druck der
Spnlun9ss~ule. Dieser wird im allgemeinen von der Bohrtechnik
et.was heher als der Porenwasserdruck im unverritzten Gebirge
gewllhlt .
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Abb. 6: Die zeitabhangige Druckerhohung irn Porenraurn des
Gebirges und das Eindringen der SpOlung in den
Porenraurn bei einer schlagartigen Erhohung des
SpOlungsdruckes urn 10 MPa. FOr die Eindringlinien
wurde eine vollstandige verdrangung der ursprOng
lich vorhandenen Porenfl0ssigkeit angenornrnen. Zur
Berechnung wurde eine -3 2
Diffusionskonstante D = 1,8 x 10 rn Isec und eine
Perrneabilitat K = 1 pD angesetzt.
Dies entspricht in etwa einer Porositat von 0,1 %
bei zylinderforrnigen Porenkanalen. Die Rechnung wurde
mit dern Finite-Differenzen-Prograrnrn EDITE (KESSELS et
al. 1985) durchgefOhrt.
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Abb. 7: Die thermomechanisch induzierte Scherspannung in Abhangigkeit vom Bohrlochabstand bei
einer sprunghaften Temperaturanderung im Bohrloch zum Zeitpunkt t = 0 urn 150 ·C. Nach 2
Tagen AuskOhlung zeigt sich eine deutliche Verminderung der Effektivspannung am
Bohrlochrand. Danach wird die KOhlung unterbrochen und die Effektivspannung steigt
wieder auf 200 Mpa an. Die Effektivspannung charakterisiert dabei die
Scherspannungsbelastung des Gebirges. Die Rechnung wurde far eine Bohrlochtiefe von 10
km von ZANDER far einen Gebirgsdruck von 250 MPa und einen SpOlungsdruck von 100 HPa
(1987) durchgefOhrt.
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SpOlungsdruck von 100 MPa durchgefOhrt.
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Abb. 9: Analytische Berechnung der durch Temperaturanderung am
Bohrlochrand induzierten tangentialen Spannungs
komponenten in Abhangigkeit vom Elastizitatsmodul und
der Temperaturanderung am Bohrlochrand. Bei der
Berechnung wurde von ein~~ t9rrmischen Ausdehnungs
koeffizienten von 8 x 10 C und von einer
Poissonzahl f = 0,2 ausgegangen (STEPHENS & VOIGHT
1982) •
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Aueh im Kern k5nnen w~hrend des Ziehens makroskopisehe Thermo
spannungen auftreten, weil dieser von einem Gebiet bo(,crer
Temperatur in ein solehes mit niedrigerer TenlperatLJr 'JezcSJen
wird. Bei einem konstanten Temperaturprofi 1 in cler Pooh n: ns:
baut sieh dabei im Kern eine parabelf5rmige Temperaturvertei
lung T (rl auf, wie dies in Abb. 10 dargestellt ift. piEr
wurde eine Fahrgesehwindigkeit von 1 km/h o.ngesetzt, cJ. h.
eine Temperaturanderungsgesehwindigkeit von 0,01 K/sec. Die
se Temperaturst5rung erzeugt eine ebenfalls parobelf5rn,ige
versehiebung U (rl im Kern von ca. 5 - 6 pm.

Aueh Tangential- und Radialspannung besitzen ir:' Kern einen
parabelf5rmigen Verlauf. Da die Randbereiche beirn Ziehen des
Kernes schneller ausgekahlt werden 0.15 der KernJdttelpllnkt,
bauen sieh in diesem zugspannungen auf. 1m Innern des Ken,es
werden dann durch seinen schrumpfenden Au~enbereich Drucks[,an
nungen erzeugt, die in seinem Mittelpunkt in einen hydrosti'<
tisehen Spannungszustand abergehen. Insbesondere die bei der
Abkahlung auftretenden Zugspannungen im Rar.dbereich erreichen
Werte bis zu 5 MPa (bei den angenommenen Parameternl.

Den hier dargestellten Berechnungsergebnissen liegen analy
tische L5sungen der Warmeleitungs- und der verschiebungs
differentialgleichung zu Grunde (siehe Anlage Al.

6 Abschatzung der mikroskopischen Spannungen

Den makroskopisehen Spannungen in einem Kern kann man dadurch
begegnen, daf!, man ihn relativ lang sam ziehL Dem Aufbau niikro
skopiseher Spannungsinhomogenit~ten kann allerdings nicht sc
einfaeh begegnet werden, da dies eine Bohrtatigkeit und Kerr,
gewinnung unter Druck und Temperatur des anstehenden Gebir'.)es
erfordern warde.

Zur Abseh~tzung der auftretenden mikroskopischen Spannungen
5011 nun eine kugelf5rmige isotrope Einlagerung in einer umge
bung betrachtet werden, die e inen anderen Ausclehnungs
koeffizienten und andere elastische Parameter besitzt.

Der Rechnung liegt eine analytische thermoelastische I,oSlln'.)
des Problems zugrunde. Die grundlegenden Gleichungen und der
Rechengang sind in Anhang B aufgelistet. Aufgezeiehnet ist in
den folgenden Abbildungen immer die Spannung am Rand der Kugel
im sie umgebenden Material. Die Rechnung zeigt, daf!, die
Spannungen nieht vom Radius der Kugel abh~ngen.

Als erstes 5011 nun in Abb. 11 die reine Druckentlastung von
einem Druck P auf einen Druck 0 betraehtet werden. Hierbei
wird davon ausgegangen, daf!, zu Anfang ke ine mik roskopisehen
Spannungsabweiehungen vom mittleren Spannungswert vorhanden
sind. In der Zeiehnung sind die Tangential- und Radial
spannungen in Abh~ngigkeit vom E-Modul aufgezeichnet.



Abb. 10: Die in einem Keen belm Ziehen induzierten makroskopi
seheo thermomechanischen Beanspruchungen be! einer
Temperaturanderung von 0,01 K/sec (dies entspricht
einer Kerngeschwindigkeit von ca. 1 km/h bel einem
geothermischen Gradienten von 30 K/km).
Der Abbildung liegt ~ine analytische Fcchnung
zugcunde.
(T == Temperaturi U .,. Verschiebungi rf rr, "'i'i'.
Spannung)

Abb. 11: TangentiaI- ( oau ) und Radialspannung { ~(r) um ein
kugelfOrmig eingelagertes Mineral bel ciner Druck
entlastung P. Die Aufzeichnung erfolgte in
Abhangigkeit vom E-Hodul dec Einlagerung unter dec
Voraussetzung, d~~ die uffigebenden Mineralien ein E
Modul von 5 x 10 MPa besitzen.
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Am Sehnittpunkt aller Kurven besitzt der kugelf5rmige
Einsehlu~ die gleiehen elastisehen Parameter wie das umgebende
Material und es k5nnen sieh dureh die Entlastung keine
mikroskopisehen Spannungen aufbauen.

Besitzt der Einsehlu~ einen sehr kleinen E-Modul im Vergleieh
zu seiner Umgebung, d. h., eine sehr gro~e Kompressibilitlitr
so bleibt im Einsehlu~ der ursprunglieh vorhandene Druck prak
tisch erhalten (dieser entsprieht der Radialspannung nur im
umgebenden Material) und die Umgebung wird in tangentialer
Riehtung auf Zug beansprueht. Ist der E-Modul des Einsehlusses
gro~er als der der Umgebung, so ergeben sieh in radialer
Riehtung Zugspannungen und in tangentialer Riehtung
Druekspannungen.

Betraehtet man jetzt eine reine Abkahlung ohne entspreehende
Druekentlastung, so ergibt sieh das in Abb. 12 dargestellte
Bild. Hier sind Tangential- und Radialspannung in Abhlingigkeit
vom thermisehen Ausdehnungskoeffizienten des Einsehlusses auf
gezeichnet. Am Kreuzungspunkt der Kurven besitzt der Einsehlu~

wieder die gleiehe thermisehe Ausdehnung wie das ihn umgebende
HateriaL Ist der thermisehe Ausdehnungskoeffizient kleiner,
so zieht er sieh weniger als seine Umgebung bei Abkuhlung
zusammen und es werden in radialer Riehtung Druekspannungen
aufgebaut lind in tangentialer Riehtung zugspannungen.

Von besonderem Interesse ist nun der gekoppelte Meehanismus
einer Entlastung und einer Abkahlung, wie er bei einer norma
len Kerngewinnung aus 10 000 m Tiefe zu erwarten ist. In Abb.
13 ist dies far 2 versehiedene Kombinationen von Ausdehnungs
:<oeffizienten in tI_bblIngigkeit vorn E-110dul dargesteJ-lt. Der E
Hodul eJE,r Umgebung hat wieder den Wert 5,0 x 10 ~1Pa. Hier
wird deutlieh, da~ schon bei kleinen Abweiehungen der thermo
elastisehen Parameter der einzelnen Mineralk5rner untereinan
cler Zugspannungen von aber 100 MPa auftreten konnen, so da~

die Entstehung von Zugrissen im Kern praktiseh unvermeidbar
ist. Dies gilt insbesondere, wenn man zuslltzlieh noeh die
Anisotropie cler einzelnen Mineralkorner mit in die Betraehtung
einbeziehen warde.

[.ine far die Betraehtung der Kernerhaltung zu beantwortende
Fragestellung ist: welehe Porositliten werden beim Abbau der
auftretenden Zugspannung dureh Mikrori~bildung erzeugt?

In Abb. 14 ist dies far das betraehtete Kugelmodell aufge
zeichnet unter der Voraussetzung, da~ aIle Zugspannungen
abgpbaut werden und die kugelformigen Einlagerungen einen An
teil am Mineralbestand von 10 % besitzen. Die hier bereehnete
i.n(~uzierte Porositat von max. 0,1 % ist wesentlieh geringer
.'lIs die Porositat, wie sie in Abb. 1 z. B. far die Illinois
Bnhrllng ermittelt wurde. Dies ist damit zu erklllrten, da~ aIle
Felcspat-, Quarz- und Glimmerbestandteile eine ausgepragte
Anisotropie besitzen, die au~erdem selbst bei homogener ehemi
scher und mineralogiseher zusammensetzung mikroskopisehe Span-
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Abb. 121 Die Tanqential- ( 0ee ) und Radialspannunq ( ~r ) um
eine kuqelfOrmiqe Einlaqerung bei AbkOhlung urn die
Temperatur T. Ver3ndert wurde der therrnische Aus
dehnungskoeffizient a der Einlagerung, wobei die
um~eb~~9 einen Ausdehnungskoeffizienten von ~. 3 x
10 ~ besitzt.

Abb. 13: Thermomechanische Spannungen, die um eine kugel
fOrmige Einlagerung bei einer Kernentnahme aus 10 000
m Bohr1ochtiefe erzeugt werden (AbkOhlung um T· 210
·C und Druckentlastung um P ·280 MPa). Die
Tangential- ( 099 ) und Radialspannungen ( ~, )
wurden in Abh3ngigkeit vom E-Hodul dec Einlagerung
aufgezeichnet.
ttl. thermlscher Ausdehnungskoeffizlent (11K) der

Einlagerung,
a

2
• thermischer Ausdehnungskoeffizient (11K) der

Umgebung.
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Abb. 14: Die durch Entlastung und Abkahlung maximal induzier
bare porositat bei vollstandigem Abbau der
mikroskopisch erzeugten Zugspannungen far eine
kugelfOrmige Einlagerung mit dem Ausdehnungs
koeffizienten ~ (11K).
~2 (11K) ist d~r Ausdehnungskoeffizient der 4

Umgebung. Diese besitzt einen E-Modul von 5 x 10
MPa, wobei der E-Modul der Einlagerung als Variable
aufgefa~t wurde. Es wurde davon ausgegangen, da~ die
kugelfOrmigen Einlagerungen am gesamten
Mineralbestand einen Volumenanteil von 10 % besitzen.
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nungen erzeugt. wenn die einze1nen Krista11ite nicht gJ.<'eich
mll.P"ig orientiert sind, was in der Praxis kauw der Fall sein
wird. Des weiteren erzeugt eine kuge1f5rmige Ein1~gerun~

besonders k1eine Porositatszunahmen.

7 AbschlieJ),ende Betrachtung und Zusammenfassung

Die Auswirkungen fur den Zustand der Bohr1ochwand und den
Kerngewinn wurden diskutiert, wenn mit einer ubertiefell
Bohrung in die mechanisch gespannte und aufgeheizte Kruste
gebohrt wird. vereinfachend wurc1e bei dieser Diskussion von
einem hydrostatischen Spannungszustand ausgegangen.

Zusammenfassend ist in Tab. 4 aufge1istet, in l'ielchen Groi\en
ordnungen man bei den verschiedenen auftretenden ~echanischen

Spannungen und F1ussigkeitsdrucken denken muP.,.

Tabelle 4: GroP.,enordnung der Druck- und Spannungsverha1 tniHle
in und um eine 10 000 m tiefe Bohrung

Matrixspannungen
Porenwasserdruck P
Spulungsdruck P
Spulungsdruck, §Ynamisch
Thermospannungen AT = 200 K

Festigkeitswerte Falkenberggranit
Cnach RUMMEL, 1980)

Einaxia1e Druckfestigkeit
Zugfestigkeit

200 - 300 NPa
110 - 300 MFa
110 - 200 I1Pa

5 - 10 ~lPa

- 200 MPa

136 MPa
17 MPa

Es wird deutlich, daP., die auftretenden Spannungen durchaus die
GroP.,enordnung der Festigkeitswerte erreichen und uberschreiten
konnen. Berucksichtigt man weiter, daP., Mikrorij),bildung und
eine Auflockerung des Gebirges schon wesent1ich fruher a1s das
Zerbrechen einer Probe auftreten, wird die Bedeutung der
mechanischen Beanspruchung des Gebirges im Nahbereich einer
Tiefbohrung und bei der Kerngewinnung deut1ich.

Mehrachsige Spannungszustande, Inhomogenitaten und Risse in
der Kruste uberlagern sich den hier geschi1derten Effekten und
mOssen in eine Untersuchung der Bohr1ochstabi1itat mit einbe
zogen werden. Die makroskopischen Spannungen im Bohrlochnahbe
reich und im Kern konnen durch gezieltes AuskOh1en der Bohr
lochwand eine Anderung des SpOlungsgewichtes und ein 1angsames
Ziehen des Kernes beeinfluJ!.t werden. FOr die Festigkeit der
Bohr1ochwand ist der Ober die SpOlung ins Gebirge eindringende
SpOlungsdruck von besonderer Bedeutung. Der Aufbau mikroskopi
scher Spannungen im KorngefOge ist allerdings kaum zu verhin
dern und wird zu einer nicht zu vernachU!ssigenden MikroriP"
bildung sowohl im Kern als auch auch in der Bohrlochwand der
Kontinentalen Tiefbohrung fOhren.
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ANHANG A Berechnung der thermomechanisch induzierten makro
skopischen Spannungen.

Beim Ziehen eines Kerns wird der Kern i. a. aus einem Gebiet
h5herer Temperatur in ein solches mit niedrigerer Temperatur
bef5rdert. Hierbei stellt sich eine nicht konstante
Temperaturverteilung im Kern ein. Diese fuhrt dann zu inneren
Spannungen, die im folgenden berechnet werden sollen.

Die folgenden Rechnungen werden fur einen Kern durchgefuhrt,
dessen L~nge wesentlich gr5~er als der Durchmesser ist. Die
Berechnung erfolgt also zylindersyrnmetrisch.

Berechnung der Temperaturverteilung im Kern beim Ziehen

Folgende Bezeichnungen werden im weiteren Rechengang benutzt:

r =
R =
T =
8 =
V =
X =
t =

Radius
Radius des Kernes
Temperatur
Temperaturabweichung von der Spulungstemperatur
Temperatur~nderungsgeschwindigkeitam Rand des Kernes
Temperaturleitfahigkeit
Zeit.

rm Kern gilt die instationare Warmeleitungsgleichung, die fur
zylindersymmetrische eindimensionale Temperaturverteilungen
sich wie folgt ergibt:

(1)

rm folgenden wird nun davon ausgegangen, da~ der Kern mit
konstanter Geschwindigkeit bei einem konstanten
Temperaturgradienten in der Spulung gezogen wird. Hier kann
nun zur L5sung von Gl. (l)ein Separationsansatz wie folgt
angewandt werden:

T(r,t) =V·t .8(r)

Hiermit ergibt sich:

l.. r 88:JL r
{}r elr X

(2 )

(3)
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in der die zeit explizit nicht mehr vorhanden ist. Mit der
ohne Einschrankung der Allgemeinheit gewahlten Randbedingung:

8(r=O)=O

ergibt sich dann die LOsung far das Temperaturfeld im Kern zu:

Vr 2

8(r) =x4

Die maximale Abweichung der Temperatur im Kern von der
Spalungstemperatur erhalt man so zu:

8(R) =VR
2

•
x4

(5 )

(6 )

Der Warmeabergangskoeffizient zwischen spa lung und
Kernoberflache wurde dabei nicht mit betrachtet, was far die
folgende Berechnung der thermomechanischen Spannungen ohne
Belang ist.

Die Berechnung der makroskopischen Thermospannungen in einem
Kern

Folgende Bezeichnungen werden im weiteren Rechengang benutzt:

U
Ejj
A, B
E
K
I.J.
a.

= Radiale Verschiebungskomponente
= Verzerrungskomponente
= Konstanten
= Elastizitatsmodul
= Kompressionsmodul
= Poissonzahl
= Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Ausgangsgleichung far die Berechnung der Thermospannungen im
Kern far den zylindersymmetrischen Belastungsfall sind die
Differentialgleichungen far die Verschiebung U gema~:

(7)

far die Verzerrungen Err und E<p<p :

(8 )
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und die Spannungs-Dehnungsbeziehungen:

Orr=(1+~~1_2~) [(1-~)e:rr +~e:4>4>J-K'a'e
(9)

04>4> =(1+~)~1-21J.) [(1-~)e:4>4>+~e:rr]-K'a' e
(siehe auch LANDAU LIFSCHITZ 1970). Aus Gl.(S)ergibt sich:

so da~ die zu l~sende Differentialgleichung lautet:

mit (11 )

Die L~sung dieser Gleichung ergibt sich zu:

U=~ + Ar
2+1L

8 2 r

wobei die Integrationskonstanten A und B aus den
Randbedingungen:

(12 )

U(r=O)=O orrlR)=O

bestimmt werden. die Berechnung der Konstanten und auch der
letztendlich gesuchten Spannungen erfolgt dabei aber die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen Gl. (8)und Gl.(9~ Auf die
explizite Durchfahrung der Rechnungen 5011 hier verzichtet
werden.
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ANHANG B Berechnung der Thermospannungen einer kugelfOrmigen
Einlagerung bei homogener Abkahlung

Folgende Bezeichnungen kommen in der Rechnung zur Anwendung:

r
R
U
a.
~
T
a,b,c,d,M,N
K
E

= Radius
= Radius der Einlagerung
= Verschiebungskomponente in radialer
= Thermischer Ausdehnungskoeffizient
= Poissonzahl
= Temperatur~nderung

= Konstanten
= Kompressionsmodul
= Elastizit~tsmodul

Richtung

Ausgangsdifferentialgleichung far die radialen Verschiebungen
bei thermomechanischer Belastung ist die Differentialgleichung:

(1 )

(2 )

Da von homogener Abkahlung ausgegangen wird, kann far:

elT =0ar
gesetzt werden.

Hierdurch sind makroskopische Thermospannungen ausgeschlossen.
Die Temperatur~nderungwird danach mechanisch nur noch aber
die Spannungs-Dehnungsbeziehungen gem. Gl. 2 wirksam:

_ E
Orr-(1 +Il)( 1- 21l l [( 1-Ill Urr +Il (U<jXp+ Ueel]- K· a· T

O<jl<jl =( 1+1l~1-2Ill [( 1-lll U<jl<jl +1l(Urr+ Uee~- K· a·T

Gee =(l+lll~l _2III [(1- III Uee +Il (Urr +U<jl<jllJ- K'a'T .

Gl. (l)mu~ nun far 2 Materialbereiche im Innern der Kugel und
in der Kugelumgebung gelOst werden. Far r < R 5011 das
Material 1 und far r > R das Material 2 vorliegen. Die LOsung
der Differentialgleichung 1 far das Gebiet 1 lautet:

bUl1l =a· r +-:rr (3 )
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Aus der Forderung nach Beschranktheit far die Verschiebung
ergibt sich:

u(1)=a·r. (4)

Die verzerrung erhalt man aus der Verschiebung zu:

",111_dU -a
"'rr-ar - (5 )

Hieraus folgt, da~ im Innern der Kugel in hydrostatischer
verzerrungszustand und damit bei angenommener Isotropie auch
Spannungszustand herrscht:

Orr = Oee=O<jl<jl (6)

Nach Einsetzen in die Spannungs-Dehnungsbeziehung erhalt man
far den Spannungsbetrag die Abhangigkeit nach:

(7)

Far das Gebiet 2 ergeben sich entsprechend die Abhangigkeiten
far die Verschiebung:

Far die verzerrung:

(Z) aulZ1 _ d
Err =a-;:- - C - 2~

und far die Spannungen:

O(ZI=ME +Ne:,o,o-K·a.·Trr rr 't''t''

UIZI dIZ) _~2) -_= c+........
Eee- <jl<jl - r r ~

(8)

(9)

(10)
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wobei:

(11 )

sind.

Die Unbekannten a, c, d werden nun unter Zuhi1fenahme der
fo1genden Rand- und G1eichgewichtsbeziehungen bestimmt:

Lf1l( R) =LP{R) limorr(r)= P
r .. oo

(12 )

Far die praktische Anwendung wurde ein entsprechendes Rechen
programm zur L5sung der nach G1. (12) sich ergebenden
G1eichungssysteme geschrieben.
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DER EINFLU~ DRUCKKONTROLLIERTER PERMEABILITAT AUF
FLUIDTRANSPORTPHANoMENE IN GESTEIN

- QUANTITATIVE NUMERISCHE FE-SIMULATION -

H. Wallner, G.-U. Grun, H. J. Neugebauer

Zusammenfassung

Eine geeignete physikalische Beschreibung erlaubt die Erfas
sung und Untersuchung entsprechender wechselwirkungen zwischen
Fluiden und poroser Gesteinsmatrix auf der Grundlage
vorgebbarer st rukturen, Mater iale igenschaften und Randbed in
gungen.

Das Beispiel der druckabhangigen Permeabilitat
zur konstanten Permeabilitat zeigt, da~ uber
Permeabilitat im Speichergestein abnimmt und
bereich der Bohrung sich vergr5~ert.

im
die
der

Vergleich
Zeit die
Einzugs-

Ungeachtet der extremen Randbedingungen des diskutierten
Beispiels wird deutlich, da~ die Bewertung derartiger
komplexer Vorgange nicht durch die Extrapolation gangiger
Erfahrungen moglich ist. Messungen in-situ, z. B. unter den
Bedingungen einer Tiefbohrung, lassen sich somit nur in
Verbindung mit derartigen numerischen Simulationen beurteilen.

Anschrift der Autoren: Institut fur Geophysik der TU Claus
thaI, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Einleitung

Viele geologische Prozesse insbesondere innerhalb der Erdkruste werden von Flu
idbewegungen beeinfiuf3t und in ihrer raumlichen und zeitlichen Entwicklung vom
Fluidtransport gesteuert.

Ein Beispiel fur die Wechselwirkung zwischen Fluidstromungen und korrespondie
render Deformation des Gesteins ist die Kompaktion abgelagerter Gesteinsschich
ten bei der Bildung von Sedimentbecken. Der Ablauf dieses Vorgangs entschei
del. ob, wieviel und in we/ehe Richtung im Sediment gebildete Kohlenwasserstoffe
migrieren ( Magara 1978 ). Andererseits spielt die Kopplung von Fluidtransport
und Gesteinsdeformation bei der Methamorphose eine wichtige Rolle ( Etheridge
1984, Fyfe 1958). Hierbei hangt der Fortschritt der Metamorphose stark vom
Losungstransport durch metamorphe Wasser ab, deren Stromungsgeschwindigkeit
wieder vom Offnen und Schlief3en sogenannter Mikrorisse bestimmt wird.

Bei beiden obengenannten Prozessen sind aber bis heute Mechanismus und phy
sikalische Bedingungen noch nicht ausreichend bekannt, urn ihren Ablauf exakt
nachzuvollziehen und bewerten zu konnen. Neben diesem Einfiuf3 auf Vorgange
in geologischen Zeitraumen wirkt sich die Wechselwirkung auch auf wesentlich
kurzzeitiger ablaufende aus. Insbesondere bei kunstlichen Storungen des Gesteins
Fluidsystems, wie dies bei Bohrungen der Fall ist, verandert das dynamische Ver
halten dieses Systems nachhaltig Stromungsrichtung und Geschwindigkeit sich be
wegender Fluide.

Urn Grenzen und Grenzbedingungen dieses raumlich und zeitlich ausgedehnten
Effekts zu ermitteln, ist es notwendig, zusatzlich zu Messungen in-situ, entspre
chende numerische Ansatze zu entwickeln. Dazu eignen sich wegen der auftre
tenden Randbedingungen und Strukturprobleme am besten Ansatze der Methode
der Finiten Elemente.

Theorie

Fur das System Gestein-Fluid sind fur die dynamische Wechselwirkung folgende
Beziehungen entscheidend: Erstens muf3 die Massenerhaltung fur beide Phasen
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( d.h. fur Fluid und Gesteinsmatrix ) erfullt sein, zweitens soil fur die Fluidbewe
gung immer das sogenannte D'arcy-Gesetz und drittens fur die Gesteinsdeforma
tion eine entsprechende Spannungs-Dehnungsbeziehung gultig sein.

Zum besseren Verstiindnis der Zusammenhiinge sollen nur die Beziehungen fur eine
inkompreHible Flussigkeit in einer elastischen, poriisen Matrix aufgestellt werden.

Allgemein gelten fur beide Komponenten folgende Massenerhaltungsbeziehungen:

d· ( ) 81 (1 - <t» P", J 0
IV P", qm + at =

d. ( )+8[(4')PflJ
IV Pfl qfl at o

Matrix (la)

Fluid (lb)

wobei Pm,jl die Dichten von Matrix und Fluid, qm,jl deren jeweiJiger VoJumenfluB,
<t> die Porositiit der Matrix, die sich aus dem Quotienten von Porenvolumen und
Gesamtvolumen ergibt, und t die Zeit ist.

Unter der Voraussetzung, daB die Gest.einspartikel im betrachtet.en Gesamtsystem
ihre Form beibehalten, und die Flussigkeit inkompressibel ist, bJeibt sowohl die
Martrix-, als auch die Fluiddichte konstant..

Damit folgt fur die Massenerhaltung der Flussigkeit in einer elastischen Gesteins
matrix, mit der Bedingung der Gultigkeit des D'arcy-Gesetzes, der Zusammen
hang:

o (2)

k = ~P[I

- T}JI

Ii
TJ fl

Q

~ 8 Ia = 8th-(an + a yy + a,,)]
p

hydraulische Permeabilitiit

Permeabilitiit
Fluidviskositiit
Kompaktionskoeffizient
zeitliche Ableitung des lithostatischen Druckes
zeitliche AbJeitung des Fluiddruckes

Fur eine elastische Gesteinsmatrix gilt unter den gleichen Voraussetzungen nach
BioI. ( 1941 ) die Spannungs-Dehnungsbeziehung in Matrizzenform:
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(3)

Q. Spannungstensor
D Elastizitatsmatrix
1 Dehnungsoperator
:!!. Verschiebungsvektor
m Vektoraquivalent zum Diracdelta

Damit erhalt die Massenerhaltung der Gesteinsmatrix folgendes Aussehen:

(4)

wobei Leine entsprechende Storfunktion darstellt.

Ersetzt man nun wiederum in der Fluidgleichung (2) den lithostatischen Druck Cf

durch einen entsprechenden Ausdruck, wie er sich aus der Spannungs-Dehnungs
beziehung (3) ergibt, so folgt damit:

(5)

Ftir zweidimensionale Ansatze ist

wobei Dll und D12 Elemente der Elastizitatsmatrix D sind.

Das Gesamtsystem Gesteinsmatrix-Fluid laBt sich dann durch das gekoppelte Glei
chungssystem (6) beschreiben.

(6)

Neben dieser direkt.en physikalischen Kopplung ( Zienkiewicz 1984 ) tiber den ef
fektiven Druck, der sich aus dem Differenzdruck Matrix - Fluid (Cf - p) ergibt,
existiert aber auch noch ein indirekter EinfluB des effektiven Druckes auf das Sys
tem.



- 213 -

Die Permeabilitiit !i, ganz allgemein ein Tensor, und damit auch die hydraulische
Permeabilitiit k, hiingt ebenso stark vom effektiven Druck abo

Aus Messungen an verschiedenen Gesteinsproben von Thomas and Ward ( 1972 )
( siehe Abb. 1 ) erkennt man die starke Abhiingigkeit, wobei 'overburden pressure'
gleichbedeutend dem effektiven Druck (iT - p) ist. Daraus folgt aber, daB zur
vollstiindigen Beschreibung des Gesamtsystems eine druckkontrollierte hydrauli
sche Permeabilitiit k(a - p) in das Gleichungssystem (6) eingefuhrt werden muB.

6,000.5,000

Core numbers kj I md

• 3927 0.076
0> 3928 0.037
0 4158 1.59

• 3978 0.151

2,000 3,000 4,000
PRESSURE, psi

Effect of overburden pressure on
gas permeability of Gasbuggy cores.

Abb. 1 ( aus Thomas and Ward 1972 )
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Urn Kompaktion oder Metamorphose nachzuvollziehen, ist dieses Gesamtsyst.em
notig. Fur Stromungsprobleme an Bohrlochern geniigt eine vereinfachte Form
der Gleichung (2) zur Beschreibung, da in diesem Fall der lit.host.at.ische Druck iT
zeitlich konstant bleibt (& = 0). Damit ergibt sich aus der Fluidgleichung eine
gewonliche DGL 1. Ordnung des Warmeleitungstyps.

(2b)

wobei k naturlich eine Funktion vom Flussigkeitsdruck p ist, da Q. = const gilt.
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DaB gerade diese Druckabhiingigkeit schon bei isotropen hydraulischen Perme
abilitiiten tiber die Dichtigkeit von Schichten, Aktivierung von Fluiden bis hin
zum Durchbruch entscheidet, sollen die folgenden numerischen Modellrechnungen
zelgen.

Simulation

Die Struktur eines domartig aufgewolbten Fluidspeichers wurde mit einem ent
sprechenden axialsymmetrischen Finite Elemente Modell nachvollzogen.

cb
I

Ranabealngun~ Bohr-loch

/

Ausschnitt

3
2

Finite EJemente Struktur
222 Knoten, 129 Elemente
Ax1e19ymmetr-ie
Radius 5 km, HOne 2 km

Materialgrenzen J~,DoOoOlk2 P2:::Cp
1 : Sedimentumgebung

2 : Proauktlon~schlcht =====::=~-.-~~
3 : Dlchtungsschicht

10 18 MPa

Abb. 2

Das Umgebungsgestein (1) erhielt eine konstante Permeabilitiit von 100 mD, die
Dichtungsschicht (2) eine sehr geringe von 1 J1D, und die Produktionsschicht (3)
eine hohe. Simuliert wird eine konstante Fluidproduktion durch die Randbedin
gung eines Bohrlochs ( siehe Abb. 2 ), wobei eine initiale Fluiddruckverteilung
vorgegeben is!. Urn die obengenannten Effekte der druckabhiingigen Permeabilitiit
aufzuzeigen, ist zuerst ein Referenzmodell mit einer Produktionsschicht mit kon
stanter Permeabilitiit von 1 D ( Modell PI ) berechnel worden. Beim Fall mit
der Druckabhiingigen ( Modell P2 ) nahm diese mit dem Fluiddruck entsprechend
dem Diagramm in Abb. 2 von 1 D auf 200 mD abo

Aufgrund der Axialsymmetrie treten Unterschiede und Veriinderungen besonders
in unmittelbarer Niihe der Randbedingung, d.h. des simulierten Bohrlochs, auf.
Deshalb werden die weiteren Ergebnisse nur in dem in Abb. 2 markierten Aus
schnitt dargestellt.
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t = 4a
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t = 20a

1

3
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Permeabilitat
1 k ~ 100 mD
2 : k ~ 1000 mD
3: k = 1 mD

Druck
in 1 MPa Stufen

Abb. 3
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t = 4a

0
0
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0

t = 7a

o

o

o

o

t = 20a

o

70

o

Permeabilitat
in 10% Stufen

Differenzfelder

Druck
in 2% Stu fen

Abb. 4
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GemiiB der obigen Differentialgleichung muB sich sowohl der Druck, als auch der
FluB und im zweiten Fall natiirlich auch die Permeabilitiit der Produktionsschicht
zeitlich iindern. 1m Referenzmodell PI nimmt der Druck wegen der vorgegebenen
fluidproduktion mit wachsender Zeit ab ( siehe Abb. 3). Entsprechend den
Anderungen des Druckgradienten verhiilt sich auch der VolumenfluB im Modell.

Nimmt man dagegen eine druckabhiingige Permeabilitiit an, treten gegeniiber dem
Referenzmodell Abweichungen auf. Deshalb werden im weiteren zeitliche Varia
tionen der Differenzen von Permeabilitiiten und vom Druckfeld zwischen beiden
Modellen betrachtet.

Nach einer kurzen Zeit von Fluidproduktion ( Abb. 4, t = 4a ) existieren nur
geringe Unterschiede zwischen den Modellen PI und P2 in einer eng urn das
Bohrloch konzentrierten Zone. Wiihrend die Permeabilitiit in der Produktions
schicht aber nach kurzer Zeit bereits in einem ausgedehnten Bereich abnimmt,
bleiben die Druckdifferenzen auf eine bohrlochnahe Zone begrenzt ( Abb. 4, t
= 7a). Nach liinger andauernder Fluidproduktion ist die Permeabilitiit in P2
im gezeigten Fenster auf 200 mD zuriickgegangen und entsprechend haben sich
die Differenzen der Druckfelder stark ausgedehnt ( Abb. 4, t = 20a). Jedoch
treten diese nicht nur in der Produktionsschicht auf, sondern greifen weit in die
darunterliegende Schicht mit konstanter Permeabilitiit hinein.

Die zu Abb. 4, t = 20a gehorigen FluBdifferenzen ( Abb. 5 ) machen den Grund
deutlich, weshalb in der unteren Schicht diese Druckdifferenzen existieren.

Pi - P2

0.4

"

-

t = 20a

•

FluBdifferenzfeld
FluBbetrag
in Stufen von 0.2 mm/a

FluBvektoren

Abb.5

I I
0.1 1.5
Illn lIax
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Diese Differenz der FluBfelder der beiden betrachteten Fiille zeigt, daB fur die
Bedingung der druck- und zeitabhiingigen Permeabilitiit das FlieBverhalten im
Speicher schlechter und im darunterliegenden Gestein besser als fur das Modell
mit konstanter Permeabilitiit ist. Diese Verhaltensweise begrundet sich in der
extremen Randbedingung der konstanten Fluidproduktion. Urn dieser zu genugen,
muB die Flussigkeit in der liegenden Schicht mehr aktiviert werden.
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BOHRLOCHGEOPBYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN 1M
LOCKERGESTEINSBEREICH

- BESONDERHEITEN, ERGEBNISSE UND PROBLEME -

J. Schon

Zusammenfassung

Auch im Lockergesteinsbereich ist eine lithologische Gliede
rung des Profils anhand von Bohrlochmessungen mit hoher Aus
sagesicherheit moglich; dabei sind die sinnvolle Einordnung
der Bohrlochmessung in den Erkundungsproze~ und eine komplexe
Interpretation aller vorliegenden Informationen entscheidend
fur den Erfolg. Die digitale Registriertechnik ermoglicht eine
rationelle rechnergestutzte Bearbeitung, die auch statistische
Methoden einzubeziehen gestattet. In Verbindung mit der Ent
wicklung auf dem Gebiet der Sensortechnik werden damit prinzi
piell neue Wege und erweiterte Moglichkeiten einer petrogra
phisch bzw. stofflich-strukturellen Charakterisierung des
Gesteins eroffnet.

Die Ableitung von Kennwerten aus dem Bohrlochme~ergebnis kann
gegenwartig mit einem der Erdol-Erdgas-Erkundung vergleich
baren Algorithmus erfolgen. Sie liefert damit in erster Linie
Aussagen uber die volumen- bzw. massebezogene zusammensetzung
des Gesteins. - Bei der weiteren Entwicklung sind Grundlagen
untersuchungen erforderlich, die der Spezifik des Lockerge
steins entsprechen mOssen. Sie schlie~en neben mineralogisch
petrographischen und physikalischen zunehmend auch physiko
chemische Methoden (z. B. Grenzflachenchemiel-physik) ein.
SchlOsselprobleme durften dabei zunachst

- die verfeinerte Tongehaltsbestimmung und
Tonmineralanalyse bindiger Gesteine

- die Untersuchung von Moglichkeiten einer Ableitung
der mittleren Korngro~e rolliger Gesteine

auf der Grundlage von Bohrlochme~ergebnissensein.

In das theoretische Grundkonzept zur Petrophysik der Locker
gesteine werden dabei kOnftig auch solche Kategorien wie
porenraumgeometrie/spezifische Oberflache, Struktur und Bin
dung starker zu implizieren und der Spezifik entsprechend zu
modifizieren sein.

Anschrift des Autors: Wissenschaft1icher Bereich "Angewandte
Geophysik", Sektion Geowissenschaften, Bergakademie Freiberg,
Gustav-Zeuner-Str. 12, DDR - 9200 Freiberg
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Einleitung

Der Lockergesteinsbereich ist als Gegenstand geowissenschaft
licher Untersuchungen vor allem unter dem Gesichtspunkt
seiner Bedeutung als wichtiger Rohstoff- und Energielieferant,
als Baugrund und Umweltfaktor von zunehmendem und besonderem
Interesse. Geophysikalische Methoden im allgemeinen und bohr
lochgeophysikalische Verfahren im besonderen spielen dabei
als Mittel zum effektiven Gewinn geowissenschaftlich rele
vanter Informationen eine wesentliche Rolle wad sind bereits
von der Aufgabenstellung her engstens verknUpft mit geolo
gisch-lagerstattenwirtschaftlichen, hydro- und ingenieur
geologischen wad geotechnischen Disziplinen.

FUr die D~utsche Demokratische Republik stellt die L~ Tage
baubetrieb gewonnene Braunkohle heute und bis liber das Jahr
2000 hinaus den Hauptenergielieferanten dar. Erkwadwag wad
Gewinnwag von Kohle und Begleitkomponenten und die Gestaltung
der FolgemaBnahmen stellen dabei erhehte Anforderungen an
geowissenschaftliche Aussagen wad Informationen, die

- einen engen Bezug zu den mit dem Bergbau verbundenen Frage
stellwagen haben und damit bis in technisch-technologisch
verwertbare Kennwerte reichen,

- schnell verfligbar sind und mit rationellen Mitteln gewonnen
wad verarbeitet werden kennen.
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Die Bohrlochgeophysik hat sich dabei seit ihrer EinfUhrung
zu Beginn der 60er Jahre als ein besonders effektives und
entscheidendes Instrumentarium des Informationsgewinns er
wiesen. Eingeordnet in die Gesamtaufg~be hat sich dabei eine
komplexe Methodik der Lockergesteinserkundung unter dem be
sonderen Aspekt der Braunkohlenerkundung entwickelt.

Bezogen auf die bei vielen geologischen Untersuchungen und
Programmen im Mittelpunkt stehenden Fragen nach dem tieferen
Untergrund sei hinsichtlich des Lockergesteinsbereiches ein
leitend noch die folgende Bemerkung gestattet: In vielen
Fallen bilden Lockergesteine die oberste Bedeckung der Kruste.
Stets ist das Vordringen mit unseren von der Oberflache ange
setzten Verfahren in tiefere Bereiche mit dem Blick durch
einen Schleier oder ein Filter vergleichbar, das ~~_~!~~~~

ei=al sehr drastisch als den "Dreck, der die Geologie ver
hUIlt" bezeichnete. Wie dem auch sei: Die Kenntnis der Eigen
schaften des Filters "Lockergestein" ist unerl8.J31,ich fUr die
Konstruktion jedes Abbildes der darunter verborgenen geolo
gischen Objekte und auch aus diesem Grund lohnender Gegenstand
wissenschaftlicher Arbeit.

1. Aufgaben bohrlochgeophysikalischer Untersuchungen 1m
Lockergesteinsbereich (unter besonderer BeachtWQg ihres
Einsatzes in der Braunkohlenerkundung)

Bohrlochgeophysikalische Untersuchungen im Lockergesteins
bereich sind vor allem auf folgende fUnf in Bild 1 schema
tisch erlauterte Aufgaben ausgerichtet:
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~ Physikalische Dokumentation des gesamten Bohrprofils

Geophysikalische BohrlochmeBkurven sind objektive Abbil
der der physikalischen Verhaltnisse im Bohrloch

(§!~~E~~2g~~ 1983). Sie liefern eine im allgemeinen
lUckenlose Dokumentation. Als Folge analog oder digital
vorliegender MeBwerte unterliegt diese Dokumentation
keiner zeitlichen Veranderung und gestattet damit auch
eine erneute Bearbeitung des MeBmaterials nach langerer
Zeit; dies kann bedingt sein durch eine spatere zusatz
liche geologische Aufgabenstellung, durch neue Moglich
keiten der Interpretation mit zwischenzeitlich weiter
entwickelten Methoden oder durch eine zusammenfassende
(regionale) Bearbeitung am Ende einer Untersuchungsetappe.

Bohrlochgeophysikdische lXrtersLChungen im Locker 
gesteinsberelCh

Physikatlsche Dckumentatlon
des gesamlen BotYprof its

Llth:>log!sche Gllederung
des Profds

Kervrwerterrnlttlung
Ouaillat_tung Kohle

Kemwerlermttlung .
Nebengesteln

Informotlonen fur oberflochen 
geophysikalrsche Arbetten

"'- /" "'- /'EInzel' Regl(xxlle
bohrung 8elrachlung

Bild 1

~Lithologische Gliederung des Profils

~,

<P,
5""
TG,

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der
Lockergesteinsarten fUhren zu charakteristischen Indi
kationen oder Merkmalen im MeDkurvenbild. Typische Merk-
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malskombinationen sind die Grundlage der lithologischen
Identifikation anhand der MeBkurve. deren Ergebnis die
lithologische Gliederung des Profils darstellt.
Methodik und Technik dieser lithologischen Interpretation
reichen dabei von der aus visueller Betrachtung abgelei
teten und vor allem fUr operative Entscheidungen notwen
digen "Erstaussage" bis zu numerischen Bearbeitungsver
fahren unter Anwendung wahrsche1olichkeitstheoretischer
Pr10zipien und Algorithmen (siehe Abschnitt 2).
Die lithologische Ansprache beinhaltet neben ihrer geo
logischen bereits auch wesentliche geotechnische und hy

drologische Informationen.
Die lithologische Gliederung des Profils gibt darliber
h10aus die Moglichkeit
- der Korrelation zu benachbarten Bohrungen und damit

der Ableitung e10er raumlichen Modellierung,
- dar Zuordnung zu stratigraphischen E10heiten bei Vor

liegen eines "Normalprofils" (lithostratigraphische
Interpretation) •

~Kennwertermittlung zur Qualitatsbewertung der Kohle

Ausgehend von dem markanten Unterschied in der Dichte der
(aschefreien) Kohle und der Dichte der aschebildenden SUb
stanzen kann aus dem Ergebnis der Gamma-Gamma-Dichte
Messung der Aschegehalt der wasserfreien Kohle (Awf ) als
e10 ~ntscheidender Qualitatsparameter bestimmt werden.
Gestlitzt auf theoretische und experimentelle Untersuchungen
wurde diese Grundmethode zu eine~ leistungsfahigen Routine
verfahren rechnergestlitzter Interpretation von Bohrloch
meBdaten entwickelt (siehe auch 2~!~!~11~~_~~,

~!~~2E~£g~E~_~~ 1982).
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~Kennwertermittlung zur Charakterisierung der Eigenschaf
ten des Nebengesteins (vorrangig zur UnterstUtzung geo
technischer und hydrogeologischer Arbeiten)

Die quantitative Interpretation des Nebengesteins und
damit der gesamten Folge der Kiese, Sande, SChluffe, Tone,
Mergel und aller ihrer Mischsysteme stellt gegenwartig den
problematischsten Teil der Gesamtbearbeitung dar. Wahrend
fUr die Bestimmung von Kennwerten, die die stoffliche und
volumenmaBige Zusammensetzung charakterisieren (z. B. Ton
gehalt, Porositat, Sattigungsgrad) mit einer inhaltlichen
Anlehnung an bewahrte Interpretationsmethoden in der Erdol
Erdgas-Erkundung (~!£!~~ 1985) geeignete Algorithmen
entwickelt wurden, sind direkte Aussagen zu geomechanischen
oder hydrogeologischen Kennwerten gegenwartig nicht mit
ausreichender Verallgemeinerungsfahigkeit und Sicherheit
moglich.

~Informationen fUr oberflachengeophysikalische Arbeiten

Die mit dem BohrlochmeBergebnis gegebene Kenntnis des
Betrages petrophysikalischer Parameter und ihrer Abhangig
keit von der Tiefe liefert fUr die Interpretation ober
flachengeophysikalisch gewonnener MeBwerte wichtige An
satzpunkte. Kombinationen wie z. B. der Gamma-Gamma-Bohr
lochmessung und gravimetrischer Messungen fUhren nicht nur
zu eindeutigeren Interpretationsergebnissen der Gravime
trie, sondern liefern auch die mit der Bohrlochmessung
nicht bzw. nur eingeschrankt mogliche Aussage Uber den
lateralen Verlauf von Schichtgrenzen.
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2. Besonderheiten des Lockergesteinsbereiches

Geophysikalische Bohrlochmessungen und ihre Interpretation
1m Bereich der Lockergesteine weisen gegenliber solchen im
Bereich der konsolidierten Erdol-Erdgas-Speichergesteine eine
Reihe von Besonderheiten auf, die wesentlichen Einflua so
wohl auf die technisch-technologische Gestaltung als auch auf
die Aussagekraft ihrer Ergebnisse habenl

a) geringe Bohrteufe (Flachbohrung) mit haufig nur geringer
Standzeit des unverrohrten Bohrloches

b) Notwendigkeit meist unmittelbar verfUgbarer Ergebnisse
einer Sofortinterpretation unter dem besonderen Gesichts
punkt ihrer Funktion fUr operative technologische
Entscheidungen

c) Spezifika in den physikalischen Eigenschaften der Locker
gesteine, verbunden mit einem generell geringerem Re
pertoire gesicherter Interpretationsalgorithmen mit hohem
Verallgemeinerungsgrad.

Den beiden erstgenannten Besonderheiten wird mit der fUr den
Flachbohrbereich besonders mobilen und autonomen BohrlochmeB
apparatur und einer entsprechenden MeB- und Bearbeitungstech
nologie entsprochen. Dabei haben sich 2 Grundtypen von Appa
raturen bewahrt

- die komfortable, rechnergesteuerte und mehrkanalige
digit ale MaBapparatur, deren integrierter Rechner eine
automatische Sofortinterpretation gestattet,

- die einfache tragbare, haufig einkanalige Apparatur,
deren als MeBkurve sofort verfligbares Ergebnis eine
visuelle und teilweise eine quantitative Sofortinterpre
tation erlaubt.

Die unter c) angesprochenen petropl~sikalischenSpezifika
resultieren aus folgenden Tatsachen:
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~Die Gerlist- oder Matrixeigenschaften unkonsolidierter
Lockersedimente werden gegenliber denen konsolidierter Se
dimentgesteine in wesentlich starkerem Ma~e von den Eigen
schaften des Korn-Korn-Kontaktes (kohasionslose Gesteine)
bzw. physiko-chemischen Grenzflachenphanomene~kohasive

Gesteine) gepragt. Daraus resultiert z. B. auch die starke
Tiefen- bzw. Druckabhangigkeit petrophysikalischer Para
meter der Lockergesteine.

~Der Lockergesteinsbereich ist in der Regel durch S~

wasserflihrung gekennzeichnet. Das hat vor allem Einfl~

auf die elektrischen Eieenschaften und die Anwendbarkeit
elektrischer Bohrlochme~verfahren:Der meist nur geringe
und haufig ungenligend sicher erfa~bare Kontrast in den Kon
zentrationen von SpUlung und Schichtwasser schrankt die An
wendbarkeit des Eigenpotentialverfahrens (SP-log) stark ein.
Die geringe Leitfahigkeit des Porenwassers fUhrt generell
zu relativ hohen Widerstanden auch im Bereich wassergesat
tigter Kiese und Sande. Mit dieser geringen Leitfahigkeit
des Porenwassers verbunden ist eine hohe Sensitivitat gegen
liber anderen Leitfahigkeitskomponenten, die an GrenzflLchen
phanomene gebunden sind und bereits bei geringen Tonanteilen
splirbar werden. Bei extrem niedriger Schichtwassersalini
tat l~t sich auch im Korngro~enbereichder Sande ein Ein
fl~ der Oberflachenleitfahigkeit nachweisen (~~£~£!~~ 1976;
~£~~~~ 1983) und mit der Korngro~e korrelieren

~2~~E u. ~£~~~~ 1985; ~£~2~, 1984).

~Der Lockergesteinsbereich ist meist durch das Auftreten
von Mischtypen (z. B. Sand, schluffig-tonig) gekennzeich
net, die neben der Angabe zutreffender Matrixparameter auch
eine scharf definierte lithologische Aussprache (siehe Ab
schnitt 3) problematisch gestalten konnen. Der Wechsel in

Lithologie bzw. stofflich-mineralogischer und lagerungs
struktureller Ausbildung erfolgt dabei auf kurze raumliche
Abstande sowohl vertikal (Schichtfolgen) als auchborizontal
(insbesondere in pleistozan beeinflu~ten Gebieten).
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.. Die vorgena=ten Besonderheiten und Schwierigkeiten sowie
der international geringere Kenntnisstand tiber physikali
sene Eigensehaften von Lockergesteinen speziell des ter
restrischen Bereiches· ftihren dazu, daE ftir die quantita
tive Interpretation von bohrlochgeophysikalischen MeEergeb
nissen im Lockergesteinsbereich gegenwartig nicht allge
meingUltige Algorithmen oder Gleichungen als Fundament ge
nutzt werden ko=en, die etwa der Anwendungsbreite einer
ARCHIE-Gleichung (~::£!}!~.l 1942) oder "time-average-relation"
(~l11!~ u. a., 1956) vergleichbar waren.

3. Lithologische Gliederung des Profils

1m einfachsten Falle erfolgt die lithologische Gliederung
nach BohrlochmeEergebnissen anhand bestimmter, fUr einen Ge
steinstyp charakteristischer Merkmale (Merkmalskombination,
Merkmalsvektor). Die Kenntnis dieser Merkmale in ihrer Zu
ordnung zu Gesteinstypen ist notwendige Voraussetzung einer
sicheren Interpretation und stellt in den meisten Fallen den
aus einem Vergleich von Kernansprache und zugehoriger MeE
kurvenindikation fUr bestimmte regionale und stratigraphisch
begrenzte Komplexe gewo=enen Erfahrungsschatz des Bearbei
ters dar.
Abbildung 2 zeigt den Ausschnitt aus einer mit dem ein-
fachen "BraunkohlenmeEprogramm"(bestehend aus Kaliber Kb,
kleiner und groEer Normale KN 0,25 m,gN 1,0 m, Gamma- und Gamma
Gamma-Messung G,GG) vermessenen Braunkohlenbohrung und das
Interpret~tionsergebnis.Nach der Festlegung der Grenzen
zwiscaen Homogenbereichen bzw. Schichten ka= hier unmittel-
bar
- die Ausgliederung des Kohleflozes anhand der GG-Kurve

·fUr marine Sedimente liegen teilweise sehr umfangreiche
experimentelle Ergebnisse vor
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die Untergliederung und Ansprache des Ubrigen Profils an
hand der G- und Widerstands-Kurven vorgenommen werden.
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Bild 2 Ausschnitt aus einer Braunkohlenmessung mit
Ergebnis der lithologischen Gliederung
(einfaches Me~programm)

Ein "erwe i tertes Braunkohlenme~programm",das zusEit zlich
beispielsweise eine Neutron-Neutron- und eine synthetische
Laterolog-Kurve (~~~~~! u. a. 1982) vorsieht, liefert zu
satzliche Indikationen zur Erhohung der Aussagesicherheit



- 229 -

und quantitativer Interpretationsschritte (siehe Abschnitt 4).
Das Zusammenftihren dieser Merkmalskombinationen zu einer
Entscheidungsmatrix liefert die Grundlage fUr einen Algo
rithmus zur automatischen lithologischen Gliederung durch den
Bordrechner der digital registrierenden BohrlochmeEapparatur.
Eine derartige Praxis gestattet vor allem angesichts der ge
rade bei der Braunkohlenerkundung erforderlichen hohen Zahl
von zu vermessenden Bohrungen und der schnellen Interpreta
tion der MeEergebnisse eine tiberaus rationelle Arbeitsweise.

Das Vorliegen einer groEen Zahl von MeBdaten in digitaler
Form und ihre Verarbeitungsmoglichkeit 1m Computer gestattet
das Implizieren von statistischen bzw. wahrscheinlichkeits
theoretischen Arbeitsweisen in die Interpretation. Derart ge
staltete Interpretationskonzepte wie sie z. B. von ~~!£~~

(1985), Szendro (1981), Harff und Peschel (1974) vorgestellt------- ----- -------
werden entsprechen bereits in der Betrachtung des eines Litho-
typs bzw. einer Gesteinsklasse zugeordneten Merkmals in Form
einer Verteilung der physikalischen Realitat wesentlich bes
ser als der Wertebereich (Band bzw. Parametergrenzen) oder
gar der nur in wenigen Fallen (z. B. dichte porenfreie Eva
porite) anwendbare fUr ein Gestein definierte Einzelwert
fUr einen Parameter (z. B. Steinsalz: Dichte;2.1 • 103 kg-m-3

Laufzeit;220 ~s.m-1). Abbildung 3 zeigt schematisch diesen
Ubergang Zur Kombination von Werteverteilungen einzelner Pa
ra:neter bzw. Merkmale (z. B. spezifischer Widerstand. Inten
sitat der natUrlichen Gammastrahlung) innerhalb einer Ge-

Lithologische Identifikotlon

Merkmol 1 ... Merkmol n

deftnlerte CA OA
£ruelwerte I B OB

Werteberelche 9:b CD
[[J

Wertever'

I~ 1/\/\lellu~

Bild 3 Grundtypen
von Merkroalen zur
lithologischen
Gliederung
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ateinsklasse als Grundlage der lithologisehen Identifikation.
Mit den Abbildungen 4 und 5 werden Beispiele fUr Wertebereiehe
(Abb. 4) bzw. Haufigkeitsverteilungen (Abb. 5) aus dem Loeker
gesteinsbereieh gegeben.

1O

~ Su

'"

,

,
Isw.cn sukll 6rk

III

Bild 4 Wertebereiehe der Intensitat der natUrliehen
Gammastrahlung I G und des spezifisehen elektri-
sehen Widerstandes Rt fUr die Gesteinsklassen

S - Sand; Su - Sehluff; T - Ton; Brk - Braunkohle
au - sehluffig, ko - kohlig
(llJIlgezeielmet nach ~!:~£!~~ 1985)

- J. Ig Rt-'s.... ~~ I .r
"'" :.1 ~ I~"

""'" ~I /\.. 1 L""\.s

"''*'' ~;I ./'"'"t, 1~
",,"' "I J"'1-1£\.t :,1

Ton ::I .reh..
• • ... v • •

Bild 5 Haufigkeitsverteilungen dar GroBen I G und 19Rt
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Die MeOwerte fUr best1mmte Gesteinsklassen sind nsoh Funk
tionen statistisoh verteiltj im Erwartungswert besitzen sie
ein Maximum der Wahrseheinliohkeit. Die Verteilungsfunktionen
der petrophysikalisehen Parameter x j werden fUr die zu iden
tifizierenden Lithotypen bzw. Gesteinsklassen <f k empirisoh
ermitteltj aus diesen Verteilungsfunktionen werden in dem
von ~~~£~~ (1985) dargestellten Programm LITHOLOG die Wahr
soheinliehkeiten p(x/ 'f k) bereohnet.
Naoh dem Theorem von BAYES ergeben sieh die gesuehten be
ding ten Wahrsoheinliehkeiten fUr das Auftreten der Gesteins
klasse ep k unter der Bedingung, daB dar Vektor der petro
physikalisohen Parameter xjim Resultat der Messung bekannt
ist:

x J petruphysikolische Parorreter (j =1.... m)

<Pk Gesteinsklosse (k=1.. r)

Theorem

m

p~lTI p(xIJ1<l
J=1

P(<Pk/X)= -r-L.:--m---

~ p(<Pt) II p(x/Pt l
1=1 j =1

von BAYES

P(<Pk) a -priori - Warrscheinlichkeit

( 1 )

mit k= 1, ••• , r
j=1, ••• ,m

Gesteinsklassen
Paramete=

Das Programm ermittelt die Gesteinsklasse ~k fUr einen be
stimmten Vektor der petrophysikalisehen Parameter x, fUr die
p( If'k/x) ein Maximum wird (~:;:~~~~~ 1985). Bild 6 zeigt den
Aussehnitt aus einer Ergebnisliste des Reohenprogramms fUr
eine Braunkohlenbohrung. Die Vorteile dieser Methodik beste
hen gegenliber der menuellen Bearbeitung in einer Objektivie-



- 232 -

rung der Ergebnisse Qnd der(vor allem bei groEerer Anzahl
von Bohrungen in einem Gebiet vergleichbarer lithologischer
Ausbildung)Rationalisierung der Interpretation. Es ist als
generelle Arbeitsweise weiter entwicklQngsfahig, wobei die
moglichst genaue Kenntnis der Verteilungsfunktion stets von
fundamentaler BedeutQng ist.

1 TEtJFE [M) Hl~I) SliP!) GESTEI.xSTYP \l"AHRSCHEIX.
LICHKEIT l~~J

I 73,5- 75,2 1,i 1,7 SAXD 01,7
2 75,2- 'i5,9 U,7 0,7 SAXD n.t
3 75,9- 77.5 1,0 SCHLUFF, TOI'IC. KOHLJG 52,5
4 77,5- 78.2 0.7 SCHLUFJo', TOXIC. KOHLIl: -.') .

.)....<)

5 78,2- 7!:f,S 1,0 3.9 SCIILUFF, TO.'\IG, KOHUG 54.4
6 79,8- 81,4 1,0 SAKD, SCHLUn'lG 55,9
7 &1,4- &3,2 1,8 SA1\D, SCHLUHIG 52,8
8 83,2- 83,4 0,2 3.6 SAl\D, SCHLUFFIG M,O
0 83,4 - 84.4 1,0 1,0 SAl\D 76.3

10 84,4- 84,9 0,5 0,5 SCIILL:FF, SA!\DlG. KOHLIG 75.1
11 84,9- 85,2 0,3 0,3 SCIILUFF, SAI'DlG 53.2
12 85,2- 85.7 0.5 0,5 SAND ,,)R.3
13 85,7- 88,0 2,3 2,3 SCIILUFF, 1'O!\IG, KOHLIG 52,5
14 88,0- 88.S 0,9 0.9 SCHLUFF, KOHUG 88,5
15 88,9- 01,7 2,8 2.8 SCHLt:FF, TO.'\IG, KOHUG 52.5
16 01,7- 93,1 1,4 BRAUXKOHLE 100,0
17 93,1- 94,5 1,4 BRAUXKOHLE 100,0

Bild 6 Ausschnitt aus einer Ergebnisliste des Rechen-
programmes LITHOLOG (~!£!£~ 1985)

4. Ermittlung von Kennwerten der Lockergesteine

Bei der Ermittlung von Kennwerten - einem oft auch als
"quantitative Interpretation" bezeiclmetem Arbeitsschritt
ist es zweckmaEig, zwei Aufgaben zu unterscheiden

die Ermittlung von Kennwerten, die die volumen- bzw. masse
bezogene Zusammensetzung des Gesteins charakterisieren
(z. B. Porositat, Wassergehalt, Tongehalt),
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- a~e d1rekte Ermittlung von Berechnungskennwerten der Boden
meehanik und Hydrologie (z. B. Verformungsmoduln, Scher
festigkeit, hydrauliehe PermeabilitElt).

Ausgangspunkt fUr die Losung der erstgenannten Aufgabe 1st
die Wahl eines geeigneten Modells fUr die Darstellung der Ge
steinszusammensetzung (Bild 7).

Sand: Kies·
/~~//// '~/~~///////'~/~//~;'
/;/////' / //// // //'/,
///////////////////./// // ;'

~-:://;~<;:~IH~~-j-:j:--;-j~}-:;~ ~ -:'l:,

=Tf'n

~----------------
~=::'=.JJebundenesWosser-==~_~

--=- freies Porenwosser - ---- -

Porenluft

Bild 7 Modellverstellungen zur Ableitung volumen
bzw. massebezogener Kennwerte

Es enthEllt als Hauptbestandteile
- Sand/Kies (Korndurehmesser dK> 0,063 mm)
- Seilluff bzw. PelH (Korndurctunesser 0,063> dK> 0,002 mm)
- Ton (Kornduretunesser dK< 0,002 mm)
- gebundenes Wasser (im Modell an die Tonfraktion gebunden)

freies Porenwasser
Porenluft (tritt praktisch nur im Bereich rolliger
Gesteine auf).

Untersehiedliehe Volumenanteile der Sand- und Tonfraktion
eharakterisieren die beiden Grundtypen "ro llig" (bzw. ko
hElsionslos) und "bindig" (bzw. kohElsiv).
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Der Interpretationsalgorithm~slehnt sich den aus der Erdol
Erdgas-Speichergesteinsinterpretation bekannten Methoden weH
gehend an ~d ist in seiner von ~E!£~~ u. a. 1985 entwickel
ten Form in Bild 8 dargestellt. Es zeigt die VerknUpf~g der
mit den MeBverfahren ermittelten petrophysikalischen

I<orrlJIexnterpretatoo Lockersedimente 1~1 roo" fAOCl 5 ,," 19«>1

MeIl- f'l!otr~a.15d"er Z~·
_Ie- FOrCJ'T'lel~t ..1m EogensCl'lCllten

Gamma 8--~---B Pehl-
@]~ 06 geholl

Neutron- ~t!~~~~Neutran
PJ ~~ T:xl2 gehOll

\ \ I"

Gamma-
~*G-~I~0) ~~,Gamma f \;" ",,~ ~...'........ I',,' W getdl@ 1...... ,\\5.... J ........ ,"---;-""":G So~ng,-

Wider- 8 8]1-- Sw 9'R --"I -stand I _ - .-
__________ ~ - S<n<ht .

~-~~IS
BUd 8

A u s g a n g spa ram e t e r J G (Intensitat der
natUrlichen Gammastrahl~g), PJ (Porositatsindex), 8 (Dichte)
~d Rt (spezifischer elektrischer Widerstand) ~d der
Erg e b n iss e T002 (Tongehalt), T06 (Pelitgehalt),
q, (Porositat), w (WassergehaH), Sw (Wassersat t ig~sgrad)
~d Cw (Schichtwassermineralisation).
An mehreren Parametern (To6 ' Too2 ' ~ , Sw) werden Doppelbe
stimm~gen vorgenommen; die wechselseitige VerknUpfung der
Kennwerte bzw. ZWischenergebnisse (~terbrochen gezeichnete
Linien) erfordert eine iterative Berechn~g, die nach drei
maligem Durchla~ praktisch keine Anderungen mehr aufweist
~d damit das endgUltige Interpretationsergebnis vorliegt
(Fricke u. a. 1985).
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Die bei diesem Interpretationsalgorithmus benutzten Gleichun
gen baruhen auf
- unmittelbar aus dam Modell ableitbaren Beziehungen (z. Bo

Beziehung zwischen der Gesteinsdichte und den Dichten so
wie Volumenanteilen der Bestandtaile)

I

empirischen Beziehungen auf der Grundlage statistisch er-
mittelter Zusammenhange. Diese Zusammenhange resultieran
entweder aus der GeganUberstellung von bohrlochgeophysi
kalischen Schichtwerten (z. B. J G) und Ergebnissen von
Laboruntersuchungen ( z. Bo To02 ) oder aus Laborunter
suchungen allein (z. B. Beziehung zwischen Formationsfak
tor und Porositat).

Bild 9 a und b zeigt als Beispiele hierzu die Abhangigkeit
der Intensitat der natUrlichen Gammastrahlung J G und des spe
z1fischen elektrischen Widerstandes Rt vom Pelitgehalt T06
fUr ein Untersuchungsgebiet. Bild 9 0 zeigt ein Ergebnis zur
Ermittlung der Formationsfaktor-Porositats-Beziehung.
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Bild 9 a) b)

Beispiele fUr korrelative Zusammenhange
a) Korrelation zwischen I G und T06(ohua Glimmersande)
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b) Korrelation zwischen Rt und TOG
1 - Pleistozan bis Tertiar/Rupel
2 - Liegendes des Rupel bis Pratertiar
(nach EE!£!~ u. a. 1985)

c) Korrelation zwischen F und f an Sand und Kies
(~£!:~!!~ 1984)

Die zweite Aufgabe - direkte Ermittlung von Berechnungskenn
werten der Bodenmechanik und Hydrologie - kann mit Ausnahme
der Bestimmung der Rohdichte gegenwartig nicht mit hin
reichender Verallgemeinerung und Zuverlassigkeit gelost werden.
Der sinnvolle und effektive Einsatz der Bohrlochgeophysik 1m
Zusammenhang mit Berechnungen in Bodenmechanik und Hydrologie
besteht gegenwartig in erster Linie darin, ~it bohrlochgeo
physikalischen MeBergebnissen eine Abgrenzung von physikalisch
definierten t1Homogenbereichen tl vorzunehmen (~!~!!!1!E~£g~E u. a.
1983). Auch wenn die exakten Beziehungen zwischen bohrloch
geophysikalisch ermittelten Parametern und den bodenmecha
nischen bzw. hydrologischen Kennwerten (noch) nicht bekannt
sind, kann davon ausgegangen werden, daB derart bestimmte Ho
mogenbereiche auch Bereiche annahernd gleicher bodenmechanisch
hydrologischer Charakteristika sind. Die Abgrenzung von Ho
mogenbereichen gibt damit Hinweise

- fUr die gezielte Probenuntersuchung im Hinblick auf die
direkte Bestimmung bodenmechanischer und hydrologischer
Kennwerte,

- fUr die Festlegung der Gliltigkeitsbereiche von an Proben
bestimmten Kennwerten.

In dieser Einordnung konnen auch bohrtechnisch okonomische
Rotary-Splilbohrungen in die bodenphysikalisch-hydrologische

Erkundung einbezogen werden (~!~!BEE~£h~E u. a. 1983).

Eine Erweiterung der Aussagemoglichkeiten bohrlochgeophysi
kalischer (und ingenieurgeophysikalischer) Untersuchungen
erfordert intensive Grundlagenuntersuchungen experimenteller
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und theoretiacher Art, die der Spezifik des Untersuchungs
objektes Lockergestein Rechnung tragen. Erfolgversprechend
sind dabei beispielsweise gammaspektrometrische Untersuchun
gen im Bereioh der bindigen Gesteine (vgl. Abb. 10) z. B.
mit einer Differenzierung in quartare und tertiare Profil
bereiche oder akustische Untersuchungen im Bereich der rol
ligen Gesteine. An zwei Problemkreisen der rolligen Locker
gesteine sollen im folgenden hierzu Ansatzpunkte dargestellt
werden.

I
HIK _ J.~

• •
6 •

, ~ 0. A

•

,., ..,
.,

.,
"

Bild 10 Ergebnisse gammaspektrometrischer Untersuchungen
an Lockergesteinen (Kalium- und Thoriumanteile)

Dreiecke - Quartarproben
Kreise - Tertiarproben

a) Modellberechnungen und experimentelle Untersuchungen zu
mechanischen Eigenschaften

Auf der Basis eines in seiner Struktur durch einen
"Strukturwinkel" d.. statistisch definierten Kugelmodells
kann der Elastizitatstensor und daraus die Geschwindig
keit elastischer Wellen im trockenen Lockergestein be
rechnet werden (~£g2~' 1969; ~£~2~L 1983).
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f
~ Il~

v = .f1 (EF • '" F • SF) • t2 (~. n) • () • S (d. f )J
Dabei beinhaltei
- der erste Faktor die Eigenschaften (Elastizitats~odul.

Po~ssonzahl. Dichte) der festen Matrixsubstanz.
- der zweite Faktor den Einflua von Porositat 0/ und Koordi

nationszahl n.
- der dritte Faktor den EinfluD des Druckes ~

- der vierte Faktor den Einflua von Struktur (Struktur-
winkel ~ ) und Kontaktbedingung (Korn-Korn-Kontakt).
ausgedrtickt durch einen Parameter f •

Die Groae S (cI. • f) ist das Element eines Tensors (Struktur
tensor); es ist in Abhangigkeit von der interessierenden
Ausbreitungsrichtung (vertikal. horizontal) und vom Wellen
typ (Longitudinal- oder Transversalwelle) zu wahlen. Aus
Gleichung (2) geht damit hervor. daa Geschwindigkeitsquotien
ten (z. B. vp/vs ) nur von ci und f abhangen und damit eine In

formation tiber die Struktur und die Korn-Korn-Bindung enthal
ten. Da Struktur und Korn-Korn-Bindung andererseits solche
bodenmechanischen Kennwerte wie den Reibungsbeiwert ~ bzw.
Winkel der inneren Reibung ~ und den Ruhedruckbeiwert A 0

wesentlich bestimmen (vgl. Bild 11) ist zumindest auf der
Grundlage des Modells eine Korrelation zWischen diesen Kenn
werten und Geschwindigkeitsquotienten zu erwarten (Bild 12).
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Bild 11 Winkel der inneren Reibung als Funktion der'
Porositat
o Glaskugeln
• Ottawa-Sand
Kurve - nach Modellrechnungen (~£~~~~ 1969)
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TransversalwelleGeschwindigkeit dar horizontalen
(horizontal polarisiert)
Reibungsbe iwert
Ruhedruckbeiwert

Beziehung zwischen Geschwindigkeitsquotienten und
bodenmechanischen Kennwerten (Modellberechnungen)
~£~2~~ 1969, 1983
V11 Gaschwindigkeit der horizontalen Longitudinal

welle
Geschwindigkeit der vertikalen Longitudinalwelle

Bild 12



- 240 -

b) Untersuchungen zum EinfluB der KorngroBe auf
petrophysikalische Parameter

Die mittlere KorngroBe d von Sand und Kies ist ein wich
tiger Klassifikutionskennwert und darUber hinaus haufig
AusgangsgroBe einer Berechnung der hydraulischen Permeabi
liHit.

Bereits ~~~~~ und Rao (1962) wiesen bei geringkonzentrier
ten Porenwassern Abweichungen von der ARCHIE-Gleichung bei
Sanden nach, die auf Effekte an den Kornoberflachen zurUck
zufUhren sind. Im Ergebnis von Laboruntersuchungen an San
den fanden ~2E£~~ und ~£g2~ (1985) einen der W~dAN

SMITS-Gleichung formal gleichen Aufbau einer Beziehung fUr
die Leitfahigkeit des wassergesattigten Sandes c in Ab-o
hangigkeit von der Leitfahigkeit des Porenwassers cw' dem
Formationsfaktor F und der Oberflachenleitfahigkeit cq

Die Oberflachenleitfahigkeit c q zeigt ihrerseits eine enge
Korrelation zur spezifischen Kornoberflache bzw. zum Korn
durchmesser (Bild 13). Hieraus laBt sich eine um den Ober
flachenterm erweiterte ARCHIE-Gleichung ableiten

(siehe ~£g~~_1984, ~££~~ 1985):

Dabei ist

~ Porositat
a, m empirische GroBen der ARCHIE-Gleichung
d mittlerer Korndurchmesser
b, d empirische GroBen der cq = cq (d)-Beziehung

Diese Resultate belegen, daB bei den elektrischen Verfah
ren prinzipiell ein Zugang zu korngroBenbedingten Indika
tionen Uber Oberflacheneffekte moglich erscheint.
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BUd 13 GegenUberstellung von Oberflachenleitfahigkeit c
und mit tlerem Korndurchmesser db"",. Ii q

a) Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
Sand und Kies (~£~2~~ 1984, 1985)

1 Sand,Klts (._8,9_10-4 '0-0. 4

2 Sand t.- 2,9 '10-4. 0-0,16

3 Kugeln cqa4.4 '10. 4 '0-0,9

4 Kugel" ITheorie t q .. 0,81' 10-4 . O· 1,0

10-2

"""""".,
E 10'3

0

~

v

10-4

"'.

5 andSenl ufl

10-5 -!----..,.....----,-----'"T--
10-2 10·' 10° 10' 0 in mm

Kies

b) Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
(Mittelwertskurven und Wertebereiche) Bowie
Berecimungen (~£~2~.1. 1986)

Vergleichbar sind die Ansatzpunkte, die seismische Unter
suchungen im Hinblick auf Aussagen zur KorngroBe liefern.
Aus dem Bereich der marinen Sedimente liegen Ergebnisse zu
Korrelationen zWischen KorngroBe und Absorption vor
(z. B. ~~~~!!2~~ 1976). - Mit der digitalen Wellenbildregi-
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strierung sind Moglichkeiten einer umfassenden rechentech
nischen Analyse des Informationsgehaltes eines Wellenbildes
gegeben. Von ~E~! (1985)vorgenommene Laboruntersuchungen lie
ferten u. a. eine deutliche Korrelation zwischen der mitt
leren KorngroBe des Untersuchungsmaterials d und der Frequenz
des allein die Longitudinalwelle beinhaltendenTeiles des Wel
lenzuges tD (berechnet mit modifizierter Phasenanalyse nach
~~! und Maximum-Entropie-Spektralanalyse)o Bild 14 zeigt ein
Beispiel.

30 p-260kPa

N

:r:
~

c I
o

o

o

15

10

5 ..L,.---,----,--,--.----'-

2 5 d in min

Bild 14 Frequenz des Longitudinalwelleneinsatzes in
Abhangigkeit von der KorngroBe (vertikaler Druck
260 kPa; offene Felder - trockenes Sediment,
schraffierte Felder - wassergesattigtes Sediment)
Umgezeichnet nach Ergebnissen von ~E~±~ 1985



- 243 -

Literatur

ARCHIE, G. E. :
The eleotrioal resistivity log as an aid in determining
some reservoir oharaoteristios. Trans. Amerio. Inst.
Mineral. Met. 146 (1942), S. 54-62

CHRISTALLE, H., STEINBRECHER, D.:
Absohatzung von Qualitatsparametern der Braunkohle mit
geophysika1isohen Bohrloohmessungen
Neue Bergbauteohnik 12 (1982) 12, S. 693-695

FRICKE, S.:
Petrographisohe Profilgliederung an Hand von Bohrlooh
messungen mit Computern.
Zeitsohr. f. geolog. Wissensohaften 13(1985), 4, S.499
507

FRICKE, S. u.a.:
Grundlagen und Mogliohkeiten der quantitativen Inter
pretation geophysikalisoher Bohrloohmessungen im Neben
gestein von Braunkohlenlagerstatten
Freiberger Forsohungshefte C 408, Leipzig 1985,
S. 45-58

HAMILTON, E. L.:

Attenuation of shear waves in marine sediments.
J. Acoust. Soc. Am. 60 (1976) 2, S. 334-338

HARFF, J, PESCHEL, G.:
Komplexinterpretation geowissensohaftlioher Informa
tionen mit determinierten Kriterien und ihre Anwendung
zur Bearbeitung von Tiefbohrungen. - In: Z. angew.
Geol. - Berlin 20 (1974) 12. - S. 558-565

REPSOLD, H.:
Uber das Verhalten des Formationsfaktors in Looker
sedimenten bei sohwaoh mineralisierten Porenwassern.
Geol. Jahrbuoh E 9, Hannover 1976, S. 19-39



- 244 -

SAR1IA, V. V. J., RAO, V. B.:
Variation of electrical resistivity of river sands,
calcite and quartz powders with water content.
Geophysics 27 (1962) 470-479; 28 (1963) 310-313

SCHON, J.:
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer ~ellen

in Lockerboden und ihre Beziehung zu bodenmechanischen
Kennwerten. Freiberger Forschungshefte, C 250,
VEB Dt. Verl. Grundstoffind. Leipzig 1969.

SCHON, J.:
Petrophysik. Berlin: Akademie-Verlag 1983

SCHON, J.:
Electrical conductivities in unconsolidated sedi
ments their correlation to other physical and petro

. graphic properties. Trans. 9-th Intern. Formation
Evaluation symp., Paris 1984

SCHON, J., BORNER, F.:
Untersuchungen zur elektrischen Leitf~higkeit von
Lockergesteinen - der EinfluB matrixbedingter Leit
fahigkeitsanteile. Neue Bergbautechnik 15 (1985)
6, S. 220-224.

SCHON, J., STEINBRZCHER, D.:
Die quantitative Interpretation geophysikalischer
Bohrlochmessungen - Grundlagen, Stand, Erfordernisse
Geophysik und Geologie ID,ID Leipzig; Berlin Bd. III,
H. 3, s. 47-55

SIEGEL, V., SMIGIEL, G., STILLER, D.:
~

Syntes krivych semielektrodnogo bokovogo karotasa dlja
razvedki burogo uglja v GDR
Proc. 27-th. Int. Geophys. Symp. Bratislava 1982,
vol. 2, p. 82-93



- 245 -

STEINBRECHER, D., KRESSER, K.-D., HONEMANN, G., CHRISTALLE, H.:
Geophysikalische Bohrlochmessungen in der Braunkohlen
erkundung - Interpretationsmethodik, Aussagemoglich
keiten, Perspektiven
Z. angew. Geologie 29 (1983) 3, 133-135

SZENDRO, D.:
Application of the statistical lithologie method for
the determination of geological formations. -In:Proc.
26th geophys. Symp. - Leipzig 1981. - S. 489-496

WYLLIE, M. R.J., GREGORY, A. R., GARDNER, L. W.:
Elastic wava velocities in heterogeneous and porous
media. Geophysics 21 (1956) 1, S. 41-70





- 247 -

WIDERSTANDSMESSUNGEN 1M KRISTALLIN UND IN SEDIMENTEN MIT
BESONDERER BEROexSICBTIGUNG DER GEOLOGISCB- UNO

GERATEBEDINGTEN EINFLUSS- UNO FEBLERGROSSEN

J. K. Draxler

zusammenfassung

Die Service-Industrie bietet verschiedene Bohrlochmel1systeme
an, mi t denen Widerstand oder Lei tflihigkeit des durchteuften
Gebirges gemessen werden konnen.

Mit diesen Messungen konnen im Kristallin Zonen mit Porositlit
(Klufte) nachgewiesen werden. In Sedimenten dienen sie in der
Hauptsache zur Bestimmung der wasser- bzw. Kohlenwasserstoff
slittigung in porosen Trligerbereichen. Aul1erdem konnen die
rliumliche Lage, das Einfallen und Streichen von Formationen
oder Kluftsystemen daraus berechnet werden.

Die Widerstandsverhliltnisse im Kristallin und in bestimmten
Sedimentfolgen erfordern den Einsatz der Dual-Laterolog
Methode. Nur mit diesem Gerat konnen Widerstande bis 60.000
Ohm m und mit einer neueren Version der Firma Schlumberger bis
Gber 500.000 Ohm m gemessen werden.

Dabei mul1 jedoch berucksichtigt werden, dal1 diese Mel1methoden
durch geologische - aber auch geratespezifische - Einflusse
Fehllesungen ("Groningen-Effekt n) ausgesetzt sind. Starke und
abrupte Widerstandslinderungen zwischen dichtem und gekluftetem
Kristallin oder in bestimmten Sedimentabfolgen, wie z. B. den
Evaporiten des Zechsteins, konnen erst interpretiert werden,
wenn die Lesungen vorher korrigiert worden sind
(BohrlocheinfluB, Schulterzonen).

Die Beeinflussung durch den Schulterzoneneffekt (shoulder
beds) und die moglichen Korrekturen werden an Beispielen
erlautert. Das Problem des Groningen-Effektes wird aufgezeigt
und auf die bisherigen unbefriedigenden Losungsversuche durch
die Service-Firmen eingegangen.

Aul1erdem wird die Anwendung der korrigierten Widerstandswerte
zur Bestimmung der Qffnungsweite von K1Gften im Zechsteinkalk
demonstr iert.

Anschrift des Autors: Niedersachsisches Landesamt fur Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1 Invasionsprofil

Urn die Arbeitsweise von Widerstandsmessungen in Eohrungen ver
stehen zu konnen, ist es notwendig, sich die herrschenden Be
dingungen zu vergegenwartigen.

In porosen Sedimentgesteinen wird durch den druckstarkeren
Spii1strom die Fliissigkeit in der Formation verdrangt. Ein
dringendes Sp01ungsfi1trat bildet einen "gef1uteten Bereich"
nahe der Bohr lochwand und eine "Invasionszone" im Gebirge.
Diese Invasion findet solange statt, bis sich ein abdichtender
Fi1terkuchen aufgebaut hat. In weiterer Entfernung vom Bohr
loch b1eibt die Formation unbeeinflu~t.

Die Formationsf1iissigkeit und die Sp01ung bzw. das Filtrat
haben meist einen unterschied1ichen Widerstand. Daraus ergibt
sich ein zonenbedingtes, variierendes Widerstandsprofi1 in den
porosen und permeab1en Zonen.

In Gesteinen ohne Permeabili tat feh1 t j ede Invasion, daher
auch jede ~liderstandsveranderung. Sie begrenzen die porosen
Lagen ~m Liegenden und Hangenden (Schu1terzonen) und sind
durch guten Widerstandskontrast erkennbar (Abb. 1).

1m Krista11in mu~ von einer wesent1ich anderen Widerstandsver
tei1ung ausgegangen werden, da diese Gesteine nur sehr geringe
Porositaten, meist K1uftporositaten, aufweisen. Fine Inva
sionsbeeinf1ussung erfo1gt desha1b nur ent1ang dieser K1iifte
und Risse; in unmitte1barer Nahe der Bohrung in Mikrorissen,
die durch Spannungsent1astung entstehen, und tiefer im Gebirge
durch vorhandene K1uftsysteme. Wenn diese sehr ausgepragt
sind, kann eine sehr weitreichende "Invasion" eintreten, da
sich kein Fi1terkuchen aufbauen kann (Abb. 2).

2 Widerstands-/Leitfahigkeitsme~methoden

Von der Service-Industrie werden Systeme angeboten, mit denen
versucht wird, diese komp1izierten Verha1tnisse me~technisch

zu erfassen. Das prinzip ist, mehrere Widerstandsmessungen mit
unterschied1icher Eindringtiefe zu vereinen, urn daraus Korrek
turen fOr die Invasion abzu1eiten (Referenzen: 1 und 3). In
Tab. 1 sind die "Makro-widerstands-!Leitfahigkeitsgerate" auf
gelistetr die bis tief ins Gebirge 1esen. Tab. 2 gibt die
Gerate mit geringer Eindringtiefe - "Mikro-Widerstand" - und
die Dipmetergerate wieder. Letztere sind geeignet, das Strei
chen und Einfa11en der Formationen zu bestimmen und K10fte
oder Kluftbereiche zu erkennen. Mit Hi1fe des Diagrammes in
Abb. 3 kann fiir die in einer Bohrung vor1iegenden Verha1tnisse
das bestmog1iche Me~system ausgewah1t werden.
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KRISTALLIN

Widerstand der Zone
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IMakro-Widerstand: I

DresserAtlas

*ES
*LL3
*LL7

DLL
ULSEL

ISF

DIS

IDPH

Electrical Survey
Laterolog 3
Laterolog 7
Dual Laterolog
Ultra Long Spacing
Electrical Log
Induction Spherically
Focused Log
Dual Induction Spherically
Focused Log
Phasor Dual Induction Log

*EL
*LL3
*LL7

DL

IEL

DIFL

Electrical Log
Laterolog 3
Laterolog 7
Dual Laterolog

Induction Electrolog

Dual Induction Focused
Log

'"en
~

* veraltete Systeme

WIDERSTANDS-/LEITFAHIGKEITSMESSUNGEN ~u[[)
Tabelle 1

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung
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IMikro-Widerstand: I

DresserAtI~s

ML Microlog I IML Minilog
MLL Microlaterolog MLL Microlaterolog
MSFL Micro-Spherically Focused

Log
PL Proximity Log PXL Proximity Log
EPL Electromagnetic Propagation DCLL Dielectric Log (4 7MHz)

I I '"Log DCLH Dielectric Log (200 MHz) U1

'"

IDiPmeter: I

'HOT
~HDT

IF'MST

High Resolution Dipmeter
Stratigraphic High Resolution
Dipmeter
Formation MicroScanner

DIP High Resolution 4-Arm
Diplog

WIDERSTANDS-/LEITFAHIGKEITSMESSUNGEN ~lJ~
Tabelle 2

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung
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BEVORZUGTES MESSVERFAHREN
KRISTALLIN: niedrige Porositat SEDIMENT: gute Porositat

hoher Widerstand niedriger Widerstand
geringe Wasserflihrung gute Wasserflihrung
niedrige Salinitat hohe Salinitat

Beispiel: 11=1.5%, Beispiel: 11= 20.0 %,
Rmf/Rw= 0.6/0.3 = 2 Rmf/Rw= 0.2/0.05 = 4
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1m Kristallin wird bei niedriger porositat, hohem Widerstand,
geringer Wasserfiihrung und geringer Salinitat das Laterolog
und im Sediment bei guter Porositat, niedrigem Widerstand,
guter Wassersattigung und hoher Salinitat das Induction Log
bevorzugt. Bei salzgesattigten Bedingungen Filtrat und
Formationswasser haben gleiche Salinitat; das Verhaltnis
Rmf/Rw ist 1 und die Porositat liegt bei 12 % - ware ebenfalls
das Laterolog zu wahlen (z. B. Zechstein, Rotliegend in Nord
deutschland).

2.1 Me~prinzip Dual Laterolog: Schlumberger - Dresser Atlas

Dieses MeBsystem wird von beiden in Deutschland tatigen Ser
vice-Firmen angeboten. Eine nahere Betrachtung ist notwendig,
da die geratebedingten Fehllesungen unterschiedliche Ursachen
haben. Bei Schlumberger ist die Stromriickfiihrung fiir den MeB
und Fokussierstrom des Laterolog Deep (LLD) an Elektrode "B"
auf Ackersohle, die Null Referenz "N" am Kabel, ungefahr 34 m
von der Stromelektrode Ao entfernt. Die Frequenz fiir das
Laterolog Shallow (LLS) betragt 270 Hz (Abb. 4).

Bei Dresser Atlas ist die Stromriickfiihrung "B" fiir MeB- und
Fokussierstrom von LLD am Kabel, die Null Referenz "N" auf
Ackersohle und die LLS Frequenz betragt 128 Hz (Abb. 5).

2.2 Korrekturen und st5reffekte

Es ist notwendig, die Messungen, die mit dem Dual Laterolog
System durchgefiihrt werden, zu korrigieren. Korrekturen fiir
BohrlocheinfluB etc. und fiir spezifische Fehllesungen sind in
Tab. 3 zusammengestellt.

- Korrekturen

Beide Firmen haben in ihrem "Log Interpretation Chartbooks"
Korrekturtabellen fiir BohrlocheinfluB ver5ffentlicht. In der
Ausgabe von 1985 hat Schlumberger erstmalig Korrekturen fiir
Schulterzonen (Squeeze) vorgestellt (Abb. 6). Sie sind auBer
dem bereits im sogenannten SHOLAT (Shoulder bed correction
Laterolog)-Computerprogramm integriert, das ein Teil der
GLOBAL Interpretationsprogrammkette ist.

Beide Laterologmessungen (LLD und LLS) werden einer getrennten
Korrektur unterzogen. Als Beispiel ist eine Messung iiber den
Hauptdolomit des zechsteins wiedergegeben. Der Wider stand re
duziert sich urn ca. 40 - 45 % im Hauptdolomit und erh5ht sich
urn 30 - 35 % im Anhydrit fiir das LLD (Abb. 7). Das LLS weist
im Hauptdolomit keine Abweichungen auf und zeigt eine Erh5hung
um 15 % im Anhydrit (Abb. 8).
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I KORREKTUREN:I

BOHRLOCHEINFLUSS (Tabellen flir LLD,LLS,
Schlumberger, Dresser)

SCHULTERZONEN (Tabellen flir LLD,LLS,
Schlurnberger)

ISTOREFFEKTE : I

DELAWARE EFFEKT (gelost)

GRONINGEN EFFEKT (ungelost)

DUAL LATEROLOG BEEINFLUSSUNG ~v[]3
Tabelle 3
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Dresser teilte mit, da~ Korrekturtabellen in Vorbereitung
sind. Wie das Beispiel aus der Evapor itser ie des Zechsteins
zeigt, ist die Beeinflussung durch die Schulterzonen bemer
kenswert und erfordert entsprechende Korrekturen. Bei noch
gro~erem Widerstandskontrast im Kristallin sind sie unab
dingbar.

- Storeffekte

Als geologisch-geratebedingte Storeffekte sind das "Delaware-"
und "Groningen-problem" bekannt geworden. Beide Effekte treten
auf, wenn ungefahr gleiche geologische Verhaltnisse vorliegen:
Ein Bereich mit niedrigem Widerstand - z. B. Sandstein -, wird
von einer mlichtigen Zone hohen Widerstandes - z. B. Anhydrit
oder Salz - Gberlagert. Diese Widerstandsbarriere im Hangenden
zwingt den Me~- und Fokussierstrom, durch die gutleitende SpG
lung der Bohrung zu flie~en.

Der Delaware-Effekt trat besonders bei der LL-7-Messung auf
und verursachte eine zu hohe Widerstandsmessung Gber 25 m
unter der hochohmigen Zone, wenn StromrGckfGhrungs- ("B") und
Null Referenz ("N") im Me~system in der Bohrung installiert
waren. Dieser Effekt wurde durch die Verlegung einer der bei
den Elektroden beseitigt - Schlumberger "B" und Dresser "N" an
Ackersohle (Abb. 9 - Schlumberger).

Nach der EinfGhrung des Dual Laterolog Gerlites beobachtete man
im Gasfeld Groningen erstmalig ebenfalls eine zu hohe Wider
standslesung am Laterolog Deep (LLD) unterhalb einer mlichtigen
Zone hohen Widerstandes. Da dieses Me~gerlit nur die Null Refe
renz Elektrode "N" im Bohrloch hat, war ein neues Problem 
der "Groningen-Effekt" - aufgetreten (Abb. 10). Er wird noch
verstarkt, wenn, wie im Feld Gblich, eine verrohrung bis nahe
der Basis des Basalanhydrites eingebaut ist. Die Fehllesungen
des LLD beginnen meist 34 m unterhalb der schichtgrenze Anhy
drit - Sand oder Tonstein -, konnen sich aber Gber wesentlich
llingere Intervalle zeigen, wenn geringmlichtige Zonen hohen
Widerstandes zwischengelagert sind. storungen auf 120 m Lange
sind beobachtet worden. Beide Service-Firmen haben die Proble
matik dieses Fehlverhaltens des Me~systems erkannt und versu
chen durch neue Konzepte und verlinderte Elektrodenanordnung
eine Losung zu finden.

Schlumberger versuchte bereits 1982, die Null Referenz "N" an
eine Elektrode 9,04 M unterhalb der Stromelektrode Ao an eine
Verllingerung der Sonde zu bringen (Abb. 11). Die Vergleichs
messungen mit der Standard Sonde zeigten eine 9,0 m-Abweichung
an Schichtgrenzen mit Widerstandswechsel (Abb. 12). Dieser weg
wurde als nicht befriedigend verworfen.
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Abb. 9
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Heute bietet Schlumberger ein System mit zwei Null Referenzen
an: Standard am Kabel und Anti-Groningen an Bridle Elektrode
VI (Abb. 11). Dadurch ergibt sich ein Unterschied in der Ent
fernung von der Stromelektrode Ao urn 8,0 m. Dieser L§ngenun
terschied verzogert den Einsatz der Fehllesung beim Anti
Groningen System und erlaubt dadurch eine Fehlerabsch§tzung.

Dresser stellte Anfang 1987 ein Anti-Groningen system vor (Re
ferenz 2). Die stromruckfl1hrungselektrode nBn wurde an eine
Sondenverl§ngerung 5,0 m unterhalb der letzten Fokussierelek
trode gelegt (Abb. 13). Erste Messungen zeigen eine starke
Widerstandsreduzierung sowohl in Zonen hohen, wie auch nied
rigen Widerstandes. Au~erdem wurde eine unsymetrische An
sprache beobachtet.

Kein bisher angebotenes Konzept hat eine brauchbare Losung fur
den nGroningen-Effekt n gebracht. Die Forderung an die Service
Industrie, Verbesserungen zu suchen, besteht weiter.

2.3 Option: Hohe Widerstande

Im Kristallin sind die gemessenen Widerstande wesentlich
hoher, als in den meisten Sedimentgesteinen. Die bisher ver
wende ten Dual Laterolog Ausrustungen zeigten bei ungef§hr
60.000 Ohm m einen sattigungswert. In Sedimenten haben Messun
gen von hoheren Widerstanden ke ine geolog ische Relevanz und
wurden deshalb nicht weiterentwickelt. Die Explorationstatig
keit in kristallinen Gesteinen verfolgt andere Ziele. Sie
erfordern genaue Widerstandsangaben auch in Zonen mit sehr
hohem Widerstand.

Schlumberger hat diese Notwendigkei t aufgegr iffen und bietet
eine Option: nHohe widerst§nde n fur das Dual Laterolog an. Sie
gibt eine quantitative Aussage bis Werte urn 200.000 und quali
tative bis 1.000.000 ohm m. Das Beispiel auf Abb. 14 stammt
aus einer Bohrung im Kristallin und zeigt die Lesungen l1ber
den Sattigungswert der standard Dual Laterolog.

3 Bestimmung der Kluftweite

Das Hauptaugenmerk der Bohrlochme~technik galt bisher der Er
kennung von Einzelkll1ften oder Kluftbereichen. Nur l1ber die
integrierte Betrachtung aller zur Verfiigung stehenden Me~

systeme war eine einigerma~en sichere Aussage moglich. Die
Entwicklung des Borehole Televiewers (BHTV) und des Formation
MicroScanner Ger1l.tes (FMST) hat dies grundlegend ver§ndert.
Mit diesen beiden Me~ger1l.ten, erganzend eingesetzt, konnen
heute offene und verheilte Kliifte klar erkannt werden. Wie
gro~ nun die Porosit§t ist, die durch Kliifte erzeugt wird,
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bleibt ungewi~, solange keine Aussage Ober die Kluftweite ge
geben werden kann. Die ersten Versuche hierOber eine Antwort
zu geben, stammen aus einer -Computersimulation mit Annahmen
wie sie in Abb. 15 gegeben sind. Die Tatsache, da~ die beiden
Lesungen des Dual Laterologs - LLD und LLS - aufgrund der un
terschiedlichen Eindringtiefen voneinander abweichende Wider
stande messen, kann genutzt werden, urn eine Abschatzung der
Kluftweite durchzufOhren.

Abb. 16 zeigt das empirisch ermittelte lineare Verhalten
zwischen Leitfahigkeit und Kluftoffnung bei konstantem Block
und SpOlungswiderstand fOr vertikale KIOfte, wie auch die bei
den Widerstandskurven fOr LLD und LLS im Verhaltnis Widerstand
gegen Produkt aus Kluftweite und spOlungsleitfahigkeit. Unter
Verwendung der "Quick-Look"- Interpretationsmethode des Dual
Laterologs (Referenzen 4 und 5) ergibt sich fOr das Beispiel
der durch eine Borehole Televiewer und Formation MicroScanner
Messung belegten Doppelkluft eine Gesamtweite von 4 mm (Abb.
17 und Abb. 18 - Overlays). Die Dual Laterolog Messung ist fOr
Bohrlocheinflu~ und Schulter zone korrigiert. Die SpOlungsleit
fahigkeit ist in diesem Beispiel sehr hochohmig.

FOr eine porositatsaussage mu~ diese Erkenntnis auf das unter
suchte Intervall umgesetzt werden. Produkt ionsteste, die auf
diese Zone durchgefOhrt worden waren, zeigen, da~ diese ermit
telte Kluftweite durchaus realistisch ist.

4 SchluAfolgerung

Das Dual Laterolog Me~prinzip ist am besten geeignett hohe
widerstande zu messen. Die Fehllesungen, die durch den
"Groningen-Effekt" hervorgerufen werden, mOssen berOcksichtigt
werden. Die Service-Industrie mu~ sich weiter bemOhen, einen
brauchbaren Weg zu finden, urn diesem Fehler wirkungsvoll zu
begegnen. Die Option, extrem hohe Widerstande messen zu
konnen, ist fOr Messungen im Kristallin unbedingt notwendig.

Die Bestimmung der Kluftweite mit Hilfe des Dual Laterologs
eroffnet erstmalig eine Aussage fiber mogliche Kluftporositat.
Diese Methode mu~ weiter erprobt und verfeinert werden.
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SCHEMA FUR GEKLUFTETES GESTEIN

BOHRLOCH
Rm: 0.1 ohm.m

GEKLUFTETER BLOCK
R b= 10000 ohm.m

R = 1.0 ohm.m

DARSTELLUNG FUR EIN GERAT IN EINEN
'FINITE ELEMENT' MODELL

(ohne Skala)

BESTIMMUNG DER KLUFTWEITE ~Lrl~)
Abb. 15
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~IDERSTANDSANOMALIEN BEIM LATEROLOG:
DIAGNOSE UND KORREKTUR

Feldversuche und Modellrechnungen zum "Groningen-Effekt"

W. H. Fertl, L. Riepe, M. Schmelz

Zusammenfassung

Bereits in den 50er Jahren zeigten die mit fokussierten
elektrischen StrOmen arbeitenden Bohrlochmefiverfahren
(Laterolog 7, Laterolog 3) unterhalb von hochohmigen Schichten
(Anhydrit, Salz) ~iderstandwerte an, die wesentlich grOfier als
die tats8chlichen Widerst8nde waren ("Delaware-Effekt").

Eine 8hnliche Anomalie ist sp8ter auch beim Dual Laterolog
(DLL) fur die st8rker fokussierte und tiefer eindringende
Widerstandsmefikurve (Laterolog Deep) zuerst im Gasfeld Gronin
gen beobachtet worden und wird seither als "Groningen-Effekt"
bezei chnet.

Diese Effekte, die zu vorget8uschten Kohlenwasserstoff
s8ttigungen fuhren kOnnen, sind u. a. unabh8ngig von der
relativen Lage der Elektroden zum Rohrschuh und zu den hoch
ohmigen Schichten sowie yom Widerstandskontrast.

Durch ge8nderte Anordnung der StromruckfUhrungs- bzw.
Referenzspannungselektroden ist es prinzipiell mOglich, das
Auftreten des "Groningen-Effektes" zu erkennen und unter
gunstigsten Voraussetzungen auch mefitechnisch zu elimi
nieren.

Aus Modellrechnungen erzeugte Korrektur-Diagramme fUr die
"Anti-Groningen"-Version des Dual Laterolog werden vorgestellt
und der Einflufi der Elektrodenanordnung auf die Eindringtiefe
der Widerstandsmessungen wird diskutiert.

Anschrift der Autoren: W. H. Fertl, Dresser Atlas, Houston
(USA); L. Riepe, BEB, Riethorst 12, 3000 Hannover 51;
M. Schmelz, Dresser Atlas, RUdolf-Diesel-St,r. 6, 2805 Stuhr 1
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In dem vorangegangenen Beitrag Uber I/iderstandsmessungen
sind bereits allgemein die geratebedingten Einflufl- und
FehlergrOflen bei Dual Laterolog-Hessungen behandelt wor
den. Darin wurde der "Groningen-Effekt" als ein mefltech
nisch ungelOstes Problem angesprochen. In unserem Beitrag
berichten wir Uber Zwischenergebnisse neuester Unter
suchungen, die sich mit mefltechnischen Korrektur
mOglichkeiten des "Groningen-Effektes" befassen.

Das hier vorgetragene Material ist als vorlaufiges
Versuchsergebnis einer noch nicht abgeschlossenen Studie
zu wert en und beruht ausschIieOlich auf den geratetech
nischen Voraussetzungen des heutigen Dual Laterolog (Typ
1229) - MeOsystems von Dresser Atlas.

In zweierlei Hinsicht sind die hier vorgetragenen Unter
suchungen von besonders aktueller Bedeutung:

1. FUr die Kohlenwasserstoff-Exploration in Speicherhori
zonten,die unterhalb hochohmiger Schichten liegen, wie
z. B. bei Bohrungen im Zechstein.

2. FUr die Untersuchungen extrem hochohmiger Schichten und
Widerstandskontraste im Kristallin der KTB-Tiefbohrung.

Abb. 1 ist ein typisches Beispiel zur Veranschaulichung des
"Groningen-Effektes": unterhalb der extrem hochohmigen
Anhydrit-Schicht zeigt die LLD-Kurve (Laterolog deep) ab
einer bestimmten Teufe wesentlich hohere Widerstande mit
nach oben zunehmender Tendenz, im Vergleich zu den beiden
anderen WiderstandsmeOverfahren (Micro Laterolog,
Induction Log).

Zusatzlich zu einer hochohmigen Grenzschicht ist das
Vorhandensein einer Rohrtour (von der Grenzschicht bis
zutage) die entscheidende Voraussetz~ng fUr das Auftrcten
des "Groningen-Effektes".

Abb. 2 ist die schematische Darstellung der Elektroden-Kon
figuration mit den dazugehorigen MeO- und Fokussierstromen
beim Dual Laterolog von Dresser Atlas.

Die ~ymmetrische MeOsonde ist mit 7 Elektroden besttickt,
die paarweise miteinander verbunden sind. Die metal
lischen Utillrohre (5) der dazugehorigen MeOeIektronik tiber
urid unler dem isolierten Sondenkorper dienen ebenfalis ais
Elektroden. Aus Strom- und Spannungsmessung laOt sich
unter Einbeziehung der konstanten Sondellleometrie der Spe
zifische Formationswiderstand R ermitteln:

r = u/i r = R * LIA
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Das "shallow" MeCsystem der linken Bildhilfte ist eine
symmetrische Anordnung und bleibt damit unbeeinfluCt vom
"Groningen-Effekt". Anders sind die Verhiltnisse beim
"deep" MeCsystem in der rechten Bildhilfte:
Als StromrUckfUhrungselektroden dienen Kabelarmierung und
Torpedo. Oabei tritt der gesamte Strom nicht in einem eng
begrenzten Kabelabschnitt zurUck, sondern er verteilt sich
normalerweise auf eine Wiedereintrittsstrecke von ca.
180 m. Wir stellen uns vor, daC sich dann die in Abb.
skizzierte Potentialverteilung entlang des Bohrlochs ein
stellen wUrde.

Bedingt durch die verschieden groCen Elektrodenflachen der
Stromaustritts- (A) und RUckfuhrungselektrode (B) ergeben
sich unterschiedliche Ubergangswiderstande, die zusammen
mit der veraoderlichen GroCe des umgebenden spezifischen
Widerstandes, das Abfallen des Potentials bestimmen.

Im linken Teil (Bild 1) von Abb. 3 ist der qualitative
Potentialverlauf skizziert fUr den Fall, daC der Forma
tionswiderstand im zu messenden Abschnitt konstant bleibt.

Bild 2 in Abb. 3 veranschaulicht, welche Veranderung sich
ergeben wUrde, wenn wir einen groCen Widerstandskontrast
einfUhren. Sowohl in Bild 1 als auch in Bild 2 ist die an
der Oberflichenelektrode N abgegriffene Spannung ein un
verfalschtes MaC fUr den Formationswiderstand in der Umge
bung der MeCstromelektrode A.

Das stimmt nicht mehr, sobald die Entfernung zwischen
Rohrschuh und Torpedo 180 m unterschreitet. Dann passiert
(Bild 3) namlich folgendes: im Vergleich zur Kabelarmie
rung besitzen die Rohre einen wesentlich geringeren Wider
stand. Dieser Widerstand ist so klein, daC durch den
Wiedereintritt des MeBstromes niherungsweise kein Poten
tialabfall entlang der Rohrtour entstehen kann. Oamit
herrscht an der Oberflichenelektrode N ein Potential, das
ungefihr dem Potential am Rohrschuh entspricht. Oamit
wird der Spannungsabgriff an N verfalscht: eine zu groCe
Spannung wird gemessen und ein entsprechend zu hoher
Widerstand aufgezeichnet.

Mit dieser sehr vereinfachten Modellvorslellung kannen wir
also das Zustandekommen des "Groningen-Effektes" meC
technisch erklircn.

Abb. 4 zeigt mit welcher meClechnischen Xnderung dieser
Storeffekt ausgeschaltet werden kann: die
StromrtickfUhrungselektrode wird nnch unten gelegt "~", so
daB die Referenzelektrode N nicht langer durch
Potentialanderungen enllang der Kabelarmierung bzw. der
Rohrtour beeinfluOt werden kann. (Abb.4 , Bild 4).
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Aus Abb. 5 geht hervor. in
der MeGelektrode diese neue
bisher verwendet worden ist.

welchen Abstanden unterhalb
Stromruckfuhrungselektrode

In der DLL-Standard-Konfiguration (Bild 1) betragt der Ab
stand zwischen MeGelektrode und Stromruckfuhrungselektrode
(Torpedo plus Kabelarmierung) 26 m.

Beim Umschalten auf die untere Stromruckfuhrungselektrode
(bei der DLL-G-Kit Konfiguration) verkurzt sich dieser Ab
stand auf 9 m (Bild 2) bzw. auf 10,6 m (Bild 3). AuGer
dem verringert sich die effektive Oberflache der Strom
ruckfuhrungselektrode. was ebenfalls zu berucksichligen
is t.

Wie wirken sich diese geometrischen Xnderungen auf das
MeGergebnis aus?

Um diese Frage quantitativ beantworten zu konnen. wurden
Modellrechnungen nach dem bekannten "Geometrical Factor"
Konzept durchgefuhrt.

Die Eindringtiefe von LLD in Abhangigkeit vom Abstand
(zwischen Stromaustritts- und Ruckfuhrungselektrode) und
vom Widerstandskontrast zwischen Spulung (Rm) und Forma
tion (Rt) kann anhand von Diagrammen bestimmt werden.

Abb.6 zeigt das Ergebnis fur den Fall, daG anstelle des
Standard-Abstandes von 26 m ein auf 7 m verkurzter Abstand
gewahlt wird.

1. Beispiel:
Bei der Standard-Konfiguration von 26 m und einem Wider
standskontrast von .1000:1 kommen 75% des LLD-Signals aus
der Umgebung dcr MeGsonde bis zu einem Radius (bzw. Ein
dringtiefe) von knapp 49" (1,24 m). (Vorstellung eines
zylindrischen MeGvolumens, konzentrisch zum Bohrloch).
Durch die Verkurzung des Abstandes auf 7 m vermindert sich
die Eindringtiefe auf·41,5" (1,05 m). Bei der Standard
Konfiguration (Abb. 5 • Bild 1) bewirkt die Verkurzung des
Elektrodenabstandes eine um ca. 15% geringere Ein
dringtiefe.

2. Beispiel:
Das Diagramm in Abb. 7 erlaubt die Abschalzung der Ein
dringtiefe fijr den Fall, daG die Stromruckfuhrungselek
trade unterhalb der MeGsonde angeordnet ist, nnch der in
Abb. 5 • Bild 3 gezeigten Konfiguration.

Unter der Annahme cines Widerstandskonlrastcs von 1000:1
entspricht einem 75% Signal ein MeGvolumen-Durchmesser von
75" (1.90 m). d. h. die LLD-Messung hat eine radiale Ein
dringtiefe von 0.95 m.
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Demnach hat die Verlegung der StromrUckfUhrungselektrode
unt~r die MeOsonde eine ca. 24% geringere Eindringtiefe
der LLD-Messung zur Folge. Darnit bleibt jedoch der mar
kanle Unterschied zur Eindringtiefe des "shallow" Latero
log weiterhin gewahrt.

SchluOfolgerungen

Der Vergleich von Messungen mit unterschiedlichen
nen der StromrUckfUhrungselektrode erm6g1icht
kennen des "Groningen-Effektes".

Positio
das Er-

AuOerdem liefert die mit Hilfe der G-Kit Konfiguration
gernc$sene LLD-Kurve - unter bestimrnten Voraussetzungen
quantitativ brauchbare Werte.

Das Feldbeispiel in Abb. 8 zeigt deutlich den Korrektur
Effekt der "Anti-Groningen" Version des Dual Laterolog
(G-Kit). In mehreren Fillen konnten die LLD (G-Kit)
Messungen durch Vergleiche mit anderen Widerstandslogs im
Trigerbereich bestatigt werden. Diese Feldbeispiele
wurden noch nicht zur Ver6ffentlichung freigegeben.

Da nach wie vor eine Asymmetrie in der Elektroden-Konfigu
ration gegeben ist, wurden beim Messen extrem hochohmiger
Schichten Abweichungen gegenUber der Standardmessung beob
achtet, die mit der noch zu geringen Elektrodenoberflache
bei der jetzigen G-Kit Konfiguration zusammenhangen.

Andere St6reffekte
Verrohrung) lassen
ZwischenstUcken im

Ausblick

(z. B. kurz vor dem Einfahren in die
sich durch den Einbau von isolierten

MeOgeratestrang ausschalten.

An der geratetechnischen Verbesserung der G-Kit Konrigu
ration wird weiter gearbeitet, so solI u. a. demnachst
die gleichzeitige Aufzeichnung von zwei LLD-G-Kit Kurven
erprobt werden.

Ziel der laufenden Modellrechnungen ist die Erstellung
eines kombinierten Korrektur-Algorithmus fUr die Latero
logmessung, in dem din wichtigsten EinfluOgr60cn
gleichzeitig erfaOt werden, darunter auch der "Groningen
Effekt" und die Auswirkung des Widerstandskontrastes
gerillgmichtiger Schichten (Squeeze-Effekt) bzw. die "bed
thickness correction" (Abb .. 9 und 10).
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Quellennachweis

Die Modellrechnungen wurden von R. W. Khokar (Dresser
Atlas, Houston) durchgefUhrt. AuDerdem wurden firmen
interne Derichte von H. Lechen (Dresser Atlas, Bremen) und
von D. Beard (Dresser Atlas, Aberdeen) mit einbezogen.

1m Text verwendete AbkUrzungen und Symbole:

G-Kit

LLD
HD
HDG
liS
H
L
A
u
i

"Groningen-Kit" bezeichnet die geritetechnische
AusfUhrung der "Anti-Groningen" Schaltung.
MeDkurve des "deep" Laterolog
MeDkurve des "deep" Laterolog - Standard
MeDkurve des "deep" Laterolog - "Anti-Groningen"
MeDkurve des "shallow" Laterolog
Spezifischer Widerstand (allgemein)
Lange
Querschnitt
Spannung
Strom
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ANWENDUNGEN DES FORKATION-KICROSCANNERS
IN DEUTSCHLAND UND OSTERREICH

P. M. Lloyd, R. Li ngnau

Zusammenfassung

Durch den Einsatz des Formation-MicroScanners (FMS) in Explo

rationsbohrungen Deutschlands und Qsterreichs konnte vielfach

ein weitaus hOherer Informationsgewinn Ober fazielle und tek

tonische Zustande del' durchteuften Formation erzielt werden.

Hauptanwendungen lagen dabei auf

- del' Erkennung von KIOften in Verlauf und Ausbildung,
- del' Erkennung sekundarer LOsungsporositaten in

Karbonaten,
- del' Analyse nicht gekernter Bereiche und/oder von

Zonen mit geringem Kerngewinn,
- del' Erfassung von Sedimentstrukturen und gering

machtigen Wechsellagerungen zur Analyse del'
sedimentaren Fazies,

- del' Unterscheidung produktiver bzw. unterschiedlich
vertonter Speicherfazies,

- del' Erkennung von diagenetisch bedingten Anderungen
del' Speicherfazies.

In allen Anwendungsschwerpunkten erbrachte del' Formation-

Micro-Scanner einen eindeutigen Informationsgewinn, del' in

Verbindung mit den anderen "Standardlogs" eine weitaus

umfassendere Analyse del' durchteuften Formationen erlaubte.

Gleichzeitig erbrachte die Analyse del' FMS-Images haufig ein

besseres Verstandnis fUr die Ergebnisse der anderen gemessenen

Logs.

Lloyd, Etudes et Production
CI amart; R. Li ngnau, Schl um

102, 3000. Hannover 1

Anschriften del' Autoren: P. M.
Schlumberger, B. P. 202, F-92142
berger Verfahren, Podbi elski str.
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I. Einleitung

Als die Gebrlider Schlumberger im Jahre 1927 mit den ersten

Bohrlochmessungen begannen, bezeichneten sie dieses als "Elektrisches

Kernen". Seitdem sind verschiedene Techniken entwickelt worden, um

Porositiit, Kohlenwasserstoffsiittigung und Permeabilitiit der in einem Bohrloch

durchteuften Schichten zu messen. Das Ziel, ein reales Abbild der Formation 

ein "Kernphoto" - zu erhalten, ist aber noch immer nicht erreicht.

1985 wurde durch die Einflihrung des Formation-MicroScanners (FMS) ein

weiterer Schritt in diese Richtung unternommen. Die Sonde Iiefert ein

hochauflosendes Widerstandsprofil (Image) der Bohrlochwand, welches

Schichtung, Kllifte, sedimentiire und diagenetische Anderungen der

Speicher fazies erkennen liil!. t. Zahlreiche Tests in verschiedensten klastischen

und karbonatischen Formationen zeigten im Vergleich mit vorhandenem

Kernmaterial ausgezeichnete Ergebnisse. 1m folgenden sollen einige Beispiele

aus unterschiedlichen Anwendungen in Deutschland und Osterreich vorgestellt

werden.



- 289 -

II. Sondentechnik

Die FMS-Sonde iihnelt konstruktiv dem Standard-SHDT mit je 2 Me&elektroden

auf 4 rechtwinklig zueinander stehenden Sondenarmen. Zusiitzlich sind jedoch

auf 2 orthogonalen Armen je 27 Me&elektroden angebracht, die 2 orientierte,

ca. 7 cm breite Widerstandsprofile der Bohrlochwand ermoglichen.

FUr ein 81/2" Bohrloch ergibt sich daraus eine Uberdeckung der Bohrlochwand

von ca. 20 %, die durch zwei- bis dreimaliges Uberfahren der interessanten

Bereiche auf 40 - 50 % gesteigert werden kann. Voraussetzung ist hier eine

entsprechende Rotation der Sonde zwischen den einzelnen Me&laufen.

Das Geriit liefert simultan Standard-SHDT Daten und bei Bedarf - nach

Zuschalten der zusiitzlichen Elektrodenfelder - Daten fUr das Fl\IS-Image. Die

Darstellung der Daten erfolgt in der Regel nach einer zuvor notwendigen

Geschwindigkeitskorrektur und einem Ausgleich der unterschiedlichen,

technisch bedingten Elektrodenempfindlichkeiten als Widerstandsprofil gegen

die Teufe. Die gemessenen Widerstiinde werden dabei relativ zueinander in eine

16-stufige Grauskala umgesetzt. Je hoher die Leitnihigkeit einer

Schichteinheit, desto dunkler die entsprechende Farbe in der Darstellung.

Hauptanwendungen der Fl\IS-Sonde liegen in der Erkennung von KUften,

sekundarer Porositiit in Karbonaten, geringmiichtigen Wechsellagerungen und

Sedimentstrukturen sowie diagenetischen Veriinderungen der Gesteinsfazies.

Einschriinkungen in den Einsatzmoglichkeiten ergeben sich bei OlspUlungen und

DrUcken bzw. Temperaturen oberhalb von 1400 bar bzw. 1750 C. Ebenso ist

der Einsatz der Sonde derzeit auf Bohrlochdurchmesser gro&er als 57/8"

begrenzt.

Einen Uberblick Uber die technischen Merkmale des Formation-MicroScanners

gibt Abb. 1.
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III. Klufterkennung und -beurteilung mit dem FMS

Eines der hervorragenden Anwendungsgebiete des FMS ist die Klufterkennung.

Er ermoglicht eine Bewertung der Ktifte unter verschiedenen Aspekten:

- offene oder mineral-verheilte Kluft

- Einfallrichtung und -winkel

- vertikale Kluftausdehung im Bohrloch

- natUrliche oder durch den Bohrvorgang induzierte Kluft.

Nachfolgend elnlge Beispiele zur Kluftbeurteilung aus Bohrungen in

Deutschland und Osterreich. Abb. 2 zeigt die bereits geschwindig

keitskorrigierten FMS-Me&kurven tiber einer steil einfallenden Storungszone und

das resultierende Image. Die stark zementierte Storungszone hebt sich mit

ihren hohen Widerstiinden auf dem Image deutlich gegen die permeablere, von

der Ieitfiihigen Spiilung infiltrierten Formation abo InnerhaIb der ungestorten

Formation ist, bedingt durch geringe Permeabilitiitsunterschiede, eine feine

sedimentiire Schichtung erkennbar. Einzelne gro&ere Poren und steile offene

KIUfte zeichnen sich eben falls durch dunkle Grautone abo

Abb. 3 zeigt ein orientiertes Zusammenspiel der Images aus drei Me&liiufen tiber

dieselbe Zone eines jurassischen Karbonatspeichers. Durch die Rotation der

Sonde zwischen den einzelnen Me&liiufen ergibt sich hier eine Uberdeckung der

Bohrlochwand von ca. 50 %, die eine riiumliche Orientierung der auftretenden

Kliifte erlaubt. Am unteren Endpunkt einer steil nach ENE einfallenden, von der

Spiilung infiltrierten Kluft zeigt sich eine weitere kurze ENE streichende Kluft,

die als durch den Bohrvorgang induzierte Kluft interpretiert wird.

Bohrungs-indizierte KIlifte zeigt ebenfalls ein Beispiel aus dem Rotliegenden

W-Deutschlands (Abb. 4). Wahrend das vorliegende Kernmaterial keine KIlifte

aufweist, lassen die FMS-Images deutlich nahezu vertikale spiilungsinfiltrierte

Kliifte erkennen. Der nahezu vertikale Verlauf der KIlifte parallel zur
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Abb. 2
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Abb. 4
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Bohrlochwand und das Ausheilen an stiirker zementierten Sandsteinlagen legen

eine Interpretation als induzierte Kllifte nahe. Die oft unscharfe seitliche

Begrenzung der Kliifte im FMS Image kann aIs weiterer Hinweis gelten. Ursache

diirfte in diesem Beispiel eine iiber mehrere Tage erfolgte Erhohung des

hydraulischen Spiilungsdruckes sein, die notig wurde, urn das festgefahrene

Bohrgestange zu losen.

In tektonisch stark beanspruchten Zonen ist der erzielte Kerngewinn oft sehr

gering, so dar" nur stark eingeschriinkte Aussagen iiber die durch teu fte

Formation gemacht werden konnen und ein Einhangen der gewonnenen

Kernstiicke nahezu unmoglich ist. Ein Beispiel aus dem MaIm Siiddeutschlands

zeigt, wie auch hier mit Hilfe des FMS relativ detaillierte Informationen iiber

Kluft- und Gesteinsausbildung gewonnen werden konnen (Abb. 5). Deutlich

erkennbar ist ein engstiindiges offenes Kluftsystem in einer stark zementierten

(hohe Widerstiinde) Gesteinsmatrix.

IV. Formationsanalyse mit dem FMS

Ein weiterer Schwerpunkt des FMS liegt in der Anwendung in Formationen, die

aufgrund von geringmiichtigen Wechsellagerungen, Heterogenitiiten oder

Faziesiinderungen mit anderen Me&verfahren nur schwer interpretierbar sind.

Ein Beispiel (Abb. 6) aus dem Molassebecken Osterreichs zeigt die gute

Vergleichbarkeit des FMS-Images mit S/W-Kernphotos. Einzelne diinne

Sandlagen mit ca. 2 cm Miichtigkeit sind aufgrund ihrer hoheren Widerstiinde

ebenso erkennbar wie die feine La mination und gradierte Schichtung

individueller Sandlagen.

In der mehr proximalen Fazies dieser eoziinen Puchkirchen Formation ist mit

den Standardlogs eine Unterscheidung zwischen Konglomeraten mit sandiger

bzw. toniger Matrix und/oder Sandsteinen und somit zwischen potentiell

produktiver und nicht produktiver Speicherfazies kaum moglich. Mit Hilfe des

FMS lassen sich hier weitere, fUr eine Lagerstiittenanalyse wichtige

Informationen gewinnen.
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In dem gezeigten Beispiel (Abb. 7) wird eine Zone mit hohem Widerstand

(Kalkpelit) scharf von einer mosaikartig gefleckten Zone Uberlagert, die

ihrerseits in einen Bereich mit hohen Widerstiinden, der am Top einzelne

Laminationen erkennen lii&t, Uberleitet. Den Abschlu& bildet ein Bereich mit

niedrigen Widerstiinden. Aus dem Vergleich mit vorhandenem Kernmaterial

ergab sich die folgende Faziesentwicklung: die Basis bildet ein Konglomerat mit

leitflihiger toniger Matrix, welches unscharf in einen reinen Sandstein

Uberleitet. Den Abschlu& bildet nach einer geringmiichtigen, feinlaminierten

Sand-/Tonstein-Wechselfolge ein leitflihiger Tonstein. Insbesondere das

MosaikgefUge an der Basis aber auch die restliche Sequenz konnte in weiteren

Bohrungen innerhalb dieser Formation wiedererkannt werden, so da& auch ohne

vorhandenes Kernmaterial eine umfassende Analyse der lateralen

Faziesentwicklung moglich war.

Ein anderes typisches Beispiel fUr fazielle Fragestellungen ergab sich im

Randbereich eines Erdolfeldes mit kretazischen Speichergesteinen in

Norddeutschland (Abb. 8).

Mit Hilfe der Standardlogs ergab sich keine verlii&liche Aussage, ob der

vorliegende Speicher bereits vollstiindig vertont oder noch ein geringes

Speicherpotential in Form dUnner Sandlagen vorhanden war. Auf dem Uber die

fragliche Zone gewonnenen FMS-Image sind deutlich die noch vorhandenen

Sandsteinlagen von den leiWihigeren Tonsequenzen unterscheidbar. Ebenso lii&t

sich in der unteren, ca. 80 cm miichtigen Sandsteinbank, eine durch feine

Tonlagen bedingte weitere Untergliederung in feinere Einheiten erkennen. Das

Image liefert keine Aussagen Uber vorhandene Porositiiten, erlaubt aber in

Verbindung mit den Ubrigen Logs eine bessere Einschiitzung der

Lagerstiittenfazies und somit des Speicherpotentials.

Ebenso wie sedimentiire Strukturen lassen sich hiiufig auch diagenetisch

bedingte Anderungen einer Gesteinsfazies anhand des FMS-Images beurteilen. In

dem gezeigten Beispiel (Abb. 9) ist in einem undeutlich schriiggeschichteten

Sandstein an der Basis die unregelmii&ige Zementation des Gesteins an den
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Abb. 9
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hoheren Widerstiinden zu erkennen. Zum Hangenden treten verstiirkt bis zu 10

em gror,e, dicht zementierte Konkretionen auf. Die Standard-Porositiitslogs

hatten hier eine gemittelte, einheitliche Porositiit von 12 % angezeigt. Eine

Aussage tiber unregelmiir,ige Porositiitsverteilungen war aufgrund des

geringeren AuOosungsvermogens dieser Sonden nicht moglich.

v. Literatur

Ekstrom i\l. P., Dahan C. A., Chen M. Y., Lloyd P. M. und Rossi D. J.,

Formation Imaging with Micro-Electrical Scanning Arrays, SPWLA 27th Annual

Logging Symposium, Houston, 1I. -12. Juni 1986.

Ekstrom M. P., Chen M. Y., Rossi D. J., Locke S. und Aron J., High Resolution

Microelectrical Borehole Wall Imaging, SPWLA lOth European Symposium,

Aberdeen, 23. - 24. April 1986.

Lloyd P. M., Dahan C. und Hutin R., Formation Imaging from Micro Electrical

Scanning Arrays: ANew Generation of Stratigraphic High Resolution Dipmeter

Logging Tool, SPWLA lOth European Symposium, Aberdeen, 23.- 24. April 1986.





- 303 -

3-D SIMULATIONEN ZUM INDUCTION-LOG

Ch. Kuth, F. M. Neubauer

zusammenfassung

Bei der Simulation und Interpretation von Bohrlochmessungen,
insbesondere bei dem Induction Logging, konnten bisher auf
grund von begrenzten Rechnerkapazitaten nur zweidimensionale
Modellgeometrien betrachet werden (horizontale Schichtenfolge,
Bohrloch, Filtratzone).

Diese Einschrankung kann die Interpretation von elektro
magnetischen Bohrlochsondierungen beim vorhandensein nicht
axialsymmetrischer Leitf!higkeitsverteilungen erheblich ver
falschen.

Urn diesen Nachteil auszugleichen, wurde von uns ein
numerisches Verfahren auf der Basis der Finite-Element Methode
zur Simulation dreidimensionaler Modellprobleme entwickelt.
Die hierfar notwendige gro~e Anzahl von unterschiedlichen
Modellgittern erforderte die Entwicklung eines Algorithmus zur
automatischen Gittergenerierung. Die prinzipielle Arbeitsweise
des programmpaketes wird erlautert. Hierbei wird auch die
spezielle Auslegung des programms far eine Vektorrechner
nutzung erwahnt.

Unter Benutzung dieser numerischen Methode wurde die
vektorielle Helmholtzgleichung far das elektrische Feld
gelost. Die hierfar wichtige Wahl geeigneter Randbedingungen
(Dirichletsche- oder Impedanzrandbedingungen) wird diskutiert.

Anhand von einfachen dreidimensionalen geologischen
Strukturen, wie z. B. schrag zum Bohrloch einfallenden
Schichten, wird die Modifikation der elektrischen Feld
komponenten im Vergleich zu einer axialsymmetrischen
Simulation untersucht.

Anschrift der Autoren: Institut far Geophysik und Meteorologie
der Universit!t zu Koln, Albertus-Magnus-Platz, 5000 Koln 41
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Einleitung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und Anwendung eines dreidimensionalen nu

merischen Modells zum Induction Log beschrieben. Unter Benutzung dieses Modells

ist es nun erstmals moglich, nicht-rotationssymmetrische Induction Log Probleme zu

simulieren. Hierzu zahIen insbesondere schrag zum Bohrloch einfaUende Schichten wie

auch in der Nahe des Bohrlochs gelegene Storkiirper (z.B. Erzkorper oder Magmaintru

sionen).

1m ersten Teil wird cine kurze Beschreibung der wichtigsten Programmodule gegeben.

Bei der Entwicklung der Programme wurde besonders darauf geachtet, dafl die einzel

nen Module miteinander iiber genormte Ein-/Ausgaberoutinen verbunden sind, wodurch

der Austausch einzelner Module zur Simulation anderer e1ektromagnetischer Verfahren

vereinfacht wird.

Die Giiltigkeit der berechneten numerischen Liisung v.ird im zweiten Teil durch einen

Vergleich mit analytischen Verfahren belegt. Anschlieflend werden erste Ergebnisse einer

Induction Log Simulation fiir ein geneigtes 2-Schicht I"lodell diskutiert.

Entwicklung eines 3-d Modells zur Simulation von Induction-logs

Die Simulation von dreidimensionalen Induction Log Sondierungen unterscheidet sich

gegeniiber zweidimensionalen, rotationssymmetrischen Modellen in der notwendigen

Berechnung alIer drei komplexen Feldkomponenten des e1ektrischen bzw. magnetischen

Feldes. Fiir die Liisung der Helmholtzgleichung mit numerischen Methoden bedeutet dies

die Berechnung von 6 Freiheitsgraden (3 komplexe Unbekannte) an jedem Gitterpunkt

gegeniiber nur 2 Freiheitsgraden beim rotationssymmetrischen Fall.

Die vektorielle Helmholtzgleichung wurde fur das elektrische Feld mit einem Finite

Elemente (FE) Verfahren geliist. Aus numerischen Grunden wurde vor der Berechnung

des Variationsintegrales das primare e1ektrische Feld EP vom totalen Feld subtrahicrt.

Es muflte somit folgende Differentialgleichung zweiter 0 rdnung geliist werden

mit

und

e = iwp( (1 - ilL'!)

(1)

(2)

(3)
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Die Parameter 17m und £m entsprechen jeweils den Materialparametern des induzierten

Mediums, in dem sich der Sender befindet.

Bei der Entwicklung unseres Programmpaketes muflten einige wichtige Aspekte beruck

sichtigt werden, die eine grofltmogliche Optimierung des Algorilhmus sicherstellen. Hier

auf soli im folgenden naher eingegangen werden.

• Modularer Aufbau des Programmpaketes

• Automatische Gillergenerierung

• Bandbreitenreduktion der Knotennumerierung

• Berechnung der Elementmatrizen und Wahl der Randbedingungen

• Vektorisierter Gaufl-Algorithmus fur Matrix-Inversion

• Verwendung von ProfiJ- und Frontlosungsroutinen

Modularer Aufbau des Programmpaketes

Die Einhaltung eines modularen Programmaufbaues gewahrleislet bei groflen Programrn

pakelen einerseits die bestmogliche Optimierung innerhalb eines Moduls und andererseits

ein weitgefachertes Anwendungsspektrum des gesamten Programmpaketes. Konkret

bedeutet dies, dafl das von uns entwickelte Programmsystem zum heutigen Zeit punk I

fur das Induction Log Problem konzipiert ist, sich jedoch durch das Austauschen eines

Moduls auch zur Simulation von anderen elektromagnetischen Verfahren eignet, die in

der KTB eingesetzt werden.

1m folgenden sollen nun die einzelnen Module zur Simulation des 3-d Induction Log

Problems naher beschrieben werden.
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Automatische Gittergenerierung (NET3D)

Da fiir die numerische Simulation von Induction-logs an jedem Sondierungspunkt ein voll

stiindig neues Gitter berechnet werden mufl, war die Entwiek.lung eines automatisehen

Gittergenerierungsalgorithmus notwendig. Das Prinzip dieses Algorithmus laflt sieh wie

folgt beschreiben:

1m ersten Sehritt wird das Modellgebiet in eine bestimmte Anzahl von Hexaedern

unterteilt. Diese Hexaeder miissen so gelegt sein, dafl sie genau die Schichtgrenzen

repriisentieren, d.h. kein Hexaeder dar! eine Schiehtgrenze schneiden (s. Abb. 1 (a)).

Ausgehend von dieser sehr groben Unterteilung wird nun im zweiten Schritt jeder Hexa

eder in genau 12 Tetraeder gemiifl der Konvention in Abb. 1 (b) unterteilt. Diese Initial

tetraedisierung kann nun, beginnend mit dem jeweils graflten ElementvoIumen, solange

in kleinere Tetraeder unterteilt werden, bis die gewiinsehte Zahl von Elementen erreicht

ist. Bei diesern letzten Schritt werden aile Elementvolurnen vor der Unterteilung mit

einer vom Benutzer frei wiihlbaren Wiehtungsfunktion multipliziert. Hierdurch liiflt sich

die Elernentdichte im Modellgebiet steuern. Bei einer konstanten Wichtungsfunktion

W F = const. werden aile Elemente gleich gewichtet, wiihrend z.B. durch eine Wich

tungsfunktion W F = 1./r3 eine hahere Elementdichte im Ursprung erreicht wird. Eine

derartige Wiehtung ist besonders fiir Induction Log Probleme notwendig, da im Ursprung

der Sender lokalisiert ist und somit dort sehr hohe Feldgradienten auftreten, die dureh

eine entsprechend feine Diskretisierung approximiert werden mussen. Abb. 1 (c) zeigt

ein mit 2160 Tetraedern diskretisiertes 2-Schicht l\Iodell (ohne Bohrloeh, Schichtneigung

15 Grad).

Bandbreitenreduktion der Knotennumerierung (REDDe)

Bei diesem Modul handelt es sich urn ein Standardsoftwarepaket zur Berechnung einer

optimalen globalen Knotennumerierung (Crane et aI. 1976). Eine derartige Optimierung

ist speziell bei der LOsung sehr grofler Gleiehungssystl·me notwendig, da die Bandbreite

den benatigten Kernspeieherbedarf bestimmt. Die globale Bandbreite entspricht der

graflten vorkommenden Elementbandbreite, die aus der Differenz der groflten und klein

sten in einem Element vorkommenden globalen Knotennummern berechnet wird. Fur

das in Abb. 1 (e) gezeigte Elementgitter aus 2160 Tetraedern betmg die Bandbreite vor

der Umnumerierung 645, wiihrl'lId eine optimierte Numerierung nur noch die Bandbreite

180 besitzt.
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf der Gittergenerierung.

a) Unterteilung des Modellgebietes in lnitialhexaeder.

b) Unterteilungskonvention fiir jeden lnitialhexaeder.

c) Vollstandig generiertes FE-Gitter fiir einen 2-Schicht Fall
(2160 Tetraeder).
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Berechnung der Elementmatrizen und Wahl der Randbedingungen (FIN3D)

Das Modul FIN3D stellt in diesem Programmpaket den eigentliehen Finite-Element AI

gorithmus dar. Hier werden fiir jedes Element im Modellgebiet die Elementmatrizen

bereehnet und der Einbau in die globale Elementmatrix durehgefiihrt. An dieser Stelle

miissen aueh geeignete Randbedingungen vorgegeben werden. Da fiir das dreidimen

sionale Induction Log Problem Ir.eine exalr.ten Randbedingungen existieren, Ir.onnen vom

Benutzer optional drei verschiedene Randbedingungen vorgegeben werden. Diese sind

im einzelnen :

• Dirichletsehe Randbedingung (aile Feldlr.omponenten sind Null). Diese Naherung

eignet sieh besonders fiir zum Rand hin stark abfallende Felder.

• Diriehletsehe Randbedingung (aile Feldlr.omponenten entsprechen der homogenen Voll

raumliisung). Diese Niiherung eignet sieh fiir sehwaehe Leitfiihigkeitskontraste oder fur

in de r Nahe des Senders liegende Storlr.orper.

• Impedanz-Randbedingung (Jones 1964). Rier ",ird eine exponentielle Feldstarkeab

nahme aullerhalb des ModeUgebietes angenommen.

Velctorisierter GauB-Algorithmus fiir die Matrix-Inversion

Zur Losung des globalen linearen Gleiehungssystems wurde ein Gaull-Algorithmus fiir

komplexe Variablen entwickelt. Das numeriseh giinstigere Choleslr.y- Verfahren konnte

nieht verwendet werden, da die globale Elementmatrix zwar symmetrisch, jedoch nieht

positiv definit ist (Pridmore 1981). Der von uns entwielr.elte Gaull-Algorithmus ist speziell

fiir die Verarbeitung auf Velr.torreehnern ausgelegt, d.h. es werden soweit wie moglich

Vektorbefehle verwendet. Hierdurch wurde eine optimale Ausnutzung der jeweiligen

Reehnerarehitelr.tur erreieht.

Die Programmentwicklung und erste Testlaufe wurden auf der CDC Cyber 76M des

Reehenzentrums der Universitat zu Koln durehgefiihrt. Die eigentliehen Modellaufe

wurden auf Rechnern des Typs CDC Cyber 205 (Ruhr-Universitat Boehum), Cray I

S (DFVLR Oberpfaffenhofen) und Cray XMP-24 (Konrad-Zuse Zentrum fur Informa

tionstechnilr. Berlin) durchgefiihrt. In Tabelle 1 sind die Reehenzeiten fiir verschiedene

FE-Gitter angegeben. Die Zeiten beziehen sich jeweils auf einen vollstandigen Lauf des

Programmoduls FIN3D.
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Tabelle 1 Rechenzeilnrgleich fiir verschiedene FE-Gilter.

Rechenzei t (Sek .
3-d Modell 1080 2160 3840 Tetraeder

CDC Cyber 76 M (Skalar) 1100 - -
CDC Cyber 205 • 255 440 1490

CDC Cyber 205 •• 145 305 1180

Cray 1-5 • 110 245 -

Cray XMP_24···(vektoris.) 50 125 605

..

.... :

vollstandig vektorisiert

teilweise vektorisiert; Unterprogramme mit Uberwiegend kurzen
Schleifen wurden Skalar gerechnet.

vollstandig vektorisiert , aber kein Multitasking
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Abbildung 2: Vergleich von numerischer (links) und analytischer LosulIg
(rechls) der E~,-Komponenle bei 4> = O· fiir einen Nei
gungswinkel VOIl 15· und einem Leitfiihigkeilskontrasl \'011

az/a, = 5 (a, = lO-z S/m).
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Dieser Vergleich der Rechenzeiten 70eigt sehr deutlich die Vorteile einer Vektorrechner

nutzung fiir dreidimensionale Induction Log Simulationen. Gegeniiber einem schnellen

SkaJarrechner des Typs Cyber 76M ergibt sich eine Rechenzeitreduzierung bis zu einem

Faktor 20 bei optimaler Vektorisierung. Das Beispiel der Cyber 205 zeigt, dafl eine

vollstandige Vektorisierung nicht immer sinnvoll ist. Sie erreicht ihre volle Leistung erst

bei einer Vektorlange von 65535 Worten, wahrend die Cray-Rechner ihre optimale Leis

tung bei einer Vektorlange von 64 Worten und dessen Vielfachen erreichen. Dies fiihrt bei

kurzen Vektorlangen (20 - 40 Worte) im Fall der Cyber 205 aufgrund der hohen Startup

Zeiten fiir die Vektorbefehle (ca. 50 Maschinentakte a 20 nsec) zu einer erheblichen

Erhiihung der Rechenzeit.

Profil- und Frontlosungsroutinen

Abschlieflend soli noch kurz auf die von uns entwickelten Profil- und Frontliisungsroutinen

fiir den vektorisierten Gaufl-Algorithmus eingegangen werden.

Vor der Liisung des globalen Gleichungss~'stems wird zunachst versucht, die untere

Halfte der symmetrischen Matrix in einem Profil abzuspeichern (Schwarz 1980). Bei

einer sehr groflen AnzahJ von Variablen reicht der fiir diese Profilmethode beniitigte

Kernspeicherplatz nicht mehr aus und es kiinnen immer nur Teile der Matrix abge

speichert werden. Die vollstandige Liisung der Gesamtmatn.x erhalt man dann durch

ein spezielles Frontliisungsvedahren (Schwarz 1980), bei dem die Teilmalrizen von peri

pheren Massenspeichern bei Bedarf eingelesen werden. Es hat sich gezeigt, dafl dieser

Frontliisungsalgorithmus fiir die Finite-Element Vedahren wesentlich effektiver ist als das

hardwaremaflige paging bei Rechnern mit virtuellem Adressraum (z.B. Cyber 205).

Verifizierung des 3-d Algorithmus

Die Richtigkeit der mit dem 3-d Algorithmus berechneten elektrischen Felder wurde auf

zwei verschiedene Arten iiberpriift. 1m ersten Fall wurde mit diesem Programm ein

rotationssymmetrisches Modellproblem simuliert und die Liisung mit der analytischen 2

d Liisung verglichen. Bei diesem Modell handelt es sich urn einen horizontal geschichteten

2-Schicht Fall mit einem Leitfahigkeitskontrast von U2/Uj = 2 (CTj = 10-2 Simi . Der

quantitative Vergleich ergab ein maximales Residuum von 2 % zu der exakten Liisung.
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Eine weitere Uberpriifung der numerischen 3-d LOsung erfolgte anhand der von Hard

man und Shen (1986) angegebenen Integralausdriicke fiir das eIektrische Feld eines

geneigten magnetischen Dipols. Die Integrale wurden mittels einer schnellen Hankel

Transformation (Anderson 19i9) berechnet. Die Verifizierung erfolgte anhand von 2·

Schicht Modellen mit Neigungswinkeln zwischen 5 und 45 Grad. Abbildung 2 zeigt die

numerische (links) und die analytische Liisung (rechts) der E~·Komponentebei 4' = 0°

fiir einen Neigungswinkel von 15°

Deutlich zu erkennen ist die nun nicht mehr axialsymmetrische FeIdverteilung.

Bei allen Modellen ergab sich eine gute bis zufriedenstellende Ubereinstirnmung der

verschiedenen LOsungsverfahren. Lediglich bei starken Neigungswinkeln und hohen

Leitfiihigkeitskontrasten (> 10) verschlechterte sich die Genauigkeit der numerischen

Liisung fiir die Ez·Komponente im Bereich der Schichtgrenze, da die dort auftretenden

hohen Gradienten nicht mehr durch die quadratischen Formfunktionen genau genug ap

proximiert werden konnten.

2·Schicht Modell mit verschiedenen Neigungswinkeln

1m folgenden sind die Modifikationen der elektrischen Feldverteilung in Abhiingigkeit

yom NeigungswinkeI und dem Leitfiihigkeitskontrast untersucht worden. Es wurden

Leitfiihigkeitskontrast(· von 172/17} = 2, 5 und 10 simuliert, wobei die Leitfiihigkeit der

oberen Schicht auf 17} = 10-2 5 1m festgelegt wurde. In den folgenden Abbildungen

werden IsoliniendarsteUungen des SekundarfeIdes, welches der Liisung der partiellen Dif·

ferentialgleichung (1) entspricht, gezeigt. Diese Darstellungsart wurde gewiihlt, da hier

am deutlichsten die durch die geneigten Schichten bedingten Effekte erkennbar sind. Bei

allen Abbildungen befindet sich der Sender und der DurchstoBpunkt der Schichtgrenze

im riiumlichen Ursprung. Da bei den hier gezeigten Ergebnissen vor der Liisung von

(1) das Primiirfeld der obcren Schicht yom totalen Feld subtrahiert wurde, reduziert

sich die "Sekundarleitfiihigkeit" der oberen Schicht auf Null. Die gestrichelten Isolinien

entsprechen ncgativen und die durchgezogenen Isolinien positiven E-Feldern.

In Abbildung 3 sind die berechneten Ey·Komponenten des SekundarfeIdes auf einer

vertikalen Schnittflache entlang der Linie 4' = 0° ..... 180° dargestellt, d.h. die Schnitt·

flache verlauft genau in Fallrichtung und die Ey·Komponente entspricht hier der E~·

Komponente. Der Leitfahigkeitskontrast betrast 172/171 = 2.

Deutlich zu erkennen ist in dieser Abbildung die exakt antisymmetrische Feldverteilung

bei (') = 0°. l\1it griiBer werdendem Neigungswinkel folgen die FeIdlinien der Schicht-
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Abbildung 3 : IsoliniendarstelJung cler Ey-Komponente des Sekundiirfeldes
auf einer .-ertihlen Schmttfliiche in Fallrichtunll fiir Nei·
gungswinkel von 0',15',30' und 45· ; Leitfiihigkeltskontrast
02/01 = 2 ; Wertebereich der Isolinien :
(5.,4.,3.,2.,1.) .10- 16 ~'/m,(9.,8.,1.,6.,5.) .1O- I 'l'/m.
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grenze, wodurch die Axialsymmetrie schon bei kleinen Winkeln zerstort wird. Be

merkenswert ist hier, dall nur das Maximum der positiven Feldlinien seine Lage mit dem

Neigungswinkel verandert, wahrend das I'\'Iaximum der negativen, in die E bene zeigen

den, Feldlinien im wesentlichen seine Lage beibehiilt. Aus dieser Feldstiirkenverteilung

ist ersichtlich, dall das Sekundiirfeld im Nahbereieh des Senders nur noeh dureh die in

die Ebenc zeigenden Ey-Kompollenten bestimmt wird.

Ferner wird ein mit zunehmender Sehiehtneigung groller werdender Feldgradient

senheeht zur Schiehtgrenze beobachtet. Dieser Effekt ist besonders bei der in die Ebene

zeigenden El·-Komponente (gestriehelte Linien) zu beobaehten.

Ein vollig anderes Verhalten zeigt die Tangentialkomponente des elektrisehen Feldes

auf einer vertikalen Sehnittfliiehe in Streichriehtung (~ = 90° ....., 270°). Rier entsprieht

die Ex-Komponellte der E-j,-Komponente, die in Abbildung 4 fiir i\eigungswinkel von

0° und 45° dargestellt ist.

Bei nicht geneigter Sehicht ergibt sich wieder exakt die gleiche Feldverteilung wie bei

~ = 0° (Abb. 3). Vergrollert sich die i\eigung der Sehicht, so bleibtjedoch die Symmetrie

beziiglieh der Sondenachse erhalten. Bedingt dureh die Unstetigkeit der Ex-Komponente

an der Sehiehtgrenze ist insbesondere bei einem Neigungswinkel von 45° ein deutliehes

Abknicken de r fcldlinien beim Eintritt in die obere Sehieht erkennbar. Dieser Effekt

verstarkt sich noch bci hoheren Leitfahigkeitskontrasten.

Abschtiellend soil noeh kurz auf das Verhalten der Vertikalkomponente des elektrisehen

Feldes eingegangen werden, die nur bei dreidimensionalen Modellproblemen auftritt. Ab

bildung 5 zeigt eine 1soliniendarstellung der Ez-Komponente auf einem vertikalen Sehnitt

in Streiehriehtung fur Neigungswinkel von 15° und 45°. Aus dieser Abbildung ist deut

tieh zu erkennen, dall eine signifikante Ez-Komponente nur in unmittelbarer Nahe der

Sehiehtgrenze auftritt. Es bildet sieh eine sowohl zur Schiehtgrenze als auch zur Son

denaehse antisymmetrisehe Feldverteilung aus. Die Lage der Extrema verandert sich

kaum mit waehsenden Neigungs\\inkel, jedoeh erhoht sieh die l'vlaximalamplitude. der E z 

Komponente mit groller werdender Sehiehtneigung und starkerem Leitfiihigkeitskontrast.

Der daraus resultierende Feldgradient orthogonal zur Sehiehtgrenze kann als Mall fiir die

Breehung der Stromtinien gelten. Die Entstehung einer derartigen Feld"erteilung kann

man sieh durch foIgendes Modell veransehaulichen :

1m Bereich vositiver y-Koordinalen (reehle Bildhiilfle) beobaehtet man fiir die Tangen

tialkomponente Ex (s. Abb. 4) positive Feldstiirken, gleiehzusetzen mit einer aus der

Bildebene kommenden Stromriehtung. Diese Strome werden beim Auftreffen auf die
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geneigte Schicht entsprechend dem Neigungswinkel und dem Leitfiihigkeitskontrast ge

brochen und es bildet sich ein nach oben gerichteter Feldgradient der Ez-Komponente

aus. Fiir das Gebiet negativer y-Koordinaten beobachtet man ein hierzu antisym

metrisches Verhalten.

Ziel der weiteren Arbeiten wird die Einbeziehung \'on Bohrloch und Filtratzonen in das

3-d Modell sein. Diese wichtige Anwendung dreidimensionaler SimuJationsrechnungen

liint sich allerdings zur Zeit aufgrund des hohen Kernspeicherbedarfs mit einem rein

numerischen illodell nicht durchfiihren. Fur diesen Fall erscheint die Kombination von

analytischen und numerischen Methoden in sogenannten Hybridmodellen sinnvoll.
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VSP-MESSUNGEN AN KTB-VORERKUNDUNGSBOHRUNGEN
1M MITTLEREN SCHWARZWALD

H. Stumpel, M. Graber

Zusammenfassung

In den Jahren 1985 und 1986 fuhrte das Institut fur Geophysik
der Universitat Kiel in Zusammenarbeit mit dem geophysika
lischen Institut der Universitat Karlsruhe an verschiedenen
Lokationen im mittleren Schwarzwald (Raum Haslach>
Geophonversenkmessungen durch. Hierzu standen mehrere
Bohrungen zur verfugung, die im Rahmen der Voruntersuchungen
zum kontinentalen Tiefbohrprojekt abgeteuft waren.

Mit diesen Feldversuchen sollen Einflusse von Kluft- und
Storzonen auf die Ausbreitung von Kompressions- und Scher
wellen im Festgestein untersucht werden. Ein besonderes
Augenmerk wird auch auf Rohrwellen gelenkt, die z. T. mit sehr
stark en Ampli tuden beobachtet werden. Mit einer Analyse von
Reflexionen, Konversionen und der polarisation dieser Wellen
sollen Lokation, Permeabilitat und Ausrichtungen von Kluft
systemen bestimmt werden. Da eine abschlie~ende Auswertung des
gesamten Datenmaterials noch nicht vorliegt, werden hier
exemplarisch die Seismogramme zweier typischer Bohrungen
vorgestellt.

Anschrift der Autoren: Institut fur Geophysik der Universitat
Kiel, Olshausenstr. 40 - 60, 2300 Kiel
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Einleitung

Flir die Geophonversenkmessungen wurde ein 3-Kompo
nenten-Bohrlochgeophon mit 10 Hz Eigenfrequenz benutzt.
Die Vertikal- und die beiden Horizontalkomponenten sind
jeweils senkrecht zueinander angeordnet. Eine horizon
tale Ausrichtung des Bohrlochgeophones war nicht mog
lich. Zur Messung eines Referenzsignals wurden zusatz
lich 3 Komponenten eines zweiten Bohrlochgeophons mitre
gistriert, das in derselben Bohrung in konstanter Tiefe
von 30 m angekoppelt war. Weitere Referenzspuren waren
an der Erdoberflache eingesetzt.

Als Signalquelle diente eine kombinierte Kompres
sions- und Scherwellenquelle, die auf einen Anhanger
montiert ist. Die seismischen Impulse werden dabei durch
den Aufschlag eines pneumatisch beschleunigten Kolbens
erzeugt, der in einem vertikalen bzw. horizontalen
Druckluftzylinder geflihrt wird. Bei der Anregung von
Scherwellen wird die Energie liber eine Bodenplatte, die
fest mit den Aufschlagflachen verbunden ist, auf den
Erdboden libertragen. Die Bodenplatte wird zur Verbes
serung der Ankopplung liber zwei Hydraulikzylinder mit
dem Gewicht des Hangers belastet. Durch abwechselnd
links- und rechtsseitige Schlage werden SH-Wellen
unterschiedlicher Polaritat erzeugt.

In der benutzten Registrierapparatur wird dieser
Polaritatswechsel wahrend des on-line Stapelprozesses
berlicksichtigt. Es wurden jeweils 9 Spuren mit einem
Digitalisierungstakt von 4 kHz registriert. Der Spurab
stand im Bohrloch betrug 2 m. Uber dem gesamten Teufen
bereich wurden einheitlich 4 Stapelschritte on-line
aufaddiert. Die Verstarkungseinstellung erfolgte
getrennt flir jeden Kanal liber eine digitale Amplituden
regelung mit einer Dynamik von 72 dB. Die AbriBzeiten
jeder einzelnen Signalanregung konnten in der Regi
strierapparatur durch Korrelationsanalysen der Refe
renzspuren liber den gesamten MeBzeitraum auf die erste
Registrierung bezogen werden. Die gewahlten MeBparameter
sollten eine genaue Analyse der Laufzeiten, Amplituden
und Teilchenbewegungen erlauben.

Wahrend der spateren Datenaufbereitung erfolgte
eine Bandpassfilterung (60-200 Hz). Flir die Analyse von
Reflexionen und Konversionen wurde das Wellenfeld in
abwarts und aufwarts laufende Anteile mit einer
Geschwindigkeitsfilterung im Frequenz-Wellenzahl-Bereich
zerlegt (Suprajihro und Greenhalgh, 1985).

Exemplarisch sollen die seismischen Daten der Bohr
lokationen Moosengrund und Mlihlenbach vorgestellt wer
den.
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Bohrung Moosengrund

Die Bohrung Moosengrund durchteuft den Triberger
Granit bis zur Endteufe von 265 m. Die Machtigkeit der
Schuttuberdeckung betragt ca. 6 m. Aus Kernbohrungen
sowie weiteren geologischen Untersuchungen wurde vom
geologischen Landesamt Freiburg ein geologisches Profil
der Bohrung erstellt (Jenkner, 1986). Der Granit ist auf
der 265 m langen Kernstrecke fast ausschlieSlich grob
kbrnig ausgebildet und ist Ghar den gesamten durchteuf
ten Bereich stark gekluftet. Deutlich sind zusammen
hangende Kluftpakete im Bereich von 50 - 100 m, bei 150
m sowie bei 200 m zu erkennen. Das Einfallen der Klufte
schwankt zwischen 10 und 80°.

1m FrUhjahr 1985 fUhrte das NLFB geophysikalische
Bohrlochmessungen durch. 1m Hinblick auf selsmische
Geophonversenkmessungen sind hier die Resultate von
Sonic- und Kaliber-Log von besonderem Interesse.

Das Sonic-Log zeigt Uber den gesamten Teufenbereich
eine mittlere P-Laufzeit von ca. 60 ~s/ft, entsprechend
5100 m/s. Laufzeitanderungen ergeben sich, in Uberein
stimmung mit dem geologischen Profil, im Bereich der
Kluftpakete. Hier erhbht sich die Laufzeit auf ca.
10 ~s/ft, was einer Geschwindikeitserniedrigung auf
4300 m/s entspricht. Das Kaliber-Log weist markante
Sprunge im Bohrungsdurchmesser bei 100 m, 194 m und
204 m auf (Jenkner, 1986).

Der Versuch, in der Bohrung Moosengrund eine VSP
Messung mit horizontal polarisierten Scherwellen durch
zufuhren, scheiterte. Die Absorption in der 6 m machti
gen anstehenden Schotterschicht und im oberflachenah
sehr stark geklufteten Granit ist so groS, daS mit der
uns zur VerfUgung stehenden Signalquelle nicht genUgend
Energie erzeugt werden konnte. Die Kompressionswellenan
regung zeigte dagegen eine sehr gute Energieausbeute.

In Abb. 1 sind die drei Komponenten des VSP bei
Anregung mit vertikalem Schlag dargestellt. Neben dem
Ersteinsatz der P-Welle sind im hinteren Laufzeit
bereich, besonders in der Vertikalkomponente (la), wei
tere amplitudenstarke ab- und aufwarts laufende Wellen
zuge zu beobachten. Wegen ihrer niedrigen Ausbreitungs
geschwindigkeit mussen diese Einsatze einer Rohrwelle
zugeordnet werden. Am Bohrlochende erfahrt sie zwangs
laufig eine Reflexion mit 180° Phasendrehung. Weitere
Reflexionen ohne Phasendrehung sind bei Teufen von
ungefahr 100 m, 150 m, 190 m und 210 m zu beobachten.
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Abbildung 1
Geophonversenkmessung Moosengrund:
Vertikalanregung, amplitudengeregelte Darstellung,
51 und 52 kennzeichnen 5cherwelleneinsatze;
geologisches Profil (Granit) mit angedeuteten 5torzonen.
a) Vertikalkomponente
b) 1. Horizontalkomponente
c) 2. Horizontalkomponente
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Neben der Kompressions- und Rohrwelle ist aueh der
amplitudensehwaehe Einsatz einer 5eherwelle zu beobaeh
ten, die sieh mit einer mittleren Gesehwindigkeit von
1390 m/s ausbreitet. Auf der H2-Komponente (Abb.1e) sind
zwei abwarts laufende 5-Wellen (51 und 52) zu erkennen,
die ungefahr einen Laufzeitabstand von 20 ms aufweisen.
Auf der Z- und H1-Komponente (Abb. la, 1b) tritt dagegen
nur der zweite Einsatz (52) deutlieh hervor.

Zur weitergehenden Analyse der Wellcnfelder sind
versehiedene Frequenz-Wellenzahl-Filterungen angewandt
worden. Abb. 2 zeigt das abwarts laufende Wellenfeld der
drei Bohrloehkomponeneten im Gesehwindikeitsbereieh von
800 - ro m/see. Dort ist auf allen drei Komponenten der
Einsatz der Rohrwelle zu beobaehten. Anhand der seis
misehen Geschwindigkeiten k~nnen auf Vertikal- und Hori
zontalkomponenten in 100 bzw. 150 m Tiefe Konversionen
von Rohrwellen in 5cherwellen identifiziert werden.

In einem weiteren Beispiel zeigt Abb. 3 die Z
Komponente flir verschiedene Geschwindigkeitsbereiche.
Abb. 3a stellt den Datensatz mit dem DurchlaBbereich von
1800 - ro m/s dar. Hier sind nur die abwarts laufenden
Kompressions- und 5cherwelleneinsatze enthalten. Der
mittlere Bildteil zeigt den Geschwindigkeitsbereich von
1800 - 3000 m/s. Besonders deutlich ist auch hier die
bei 150 m entstandene 5cherwelle zu erkennen. 1m rechten
Bildteil mit dem DurchlaBbereieh von 800 - 1800 mis,
sind dagegen nur noch die abwarts laufenden Rohrwellen
ei~satze herausgearbeitet.

Zur Identifikation von Wellentypen k~nnen neben der
Laufzeitinterpretation zusatzlich Polarisationsuntersu
chungen herangezogen werden. Nach einer Amplitudenkor
rektur mit Hilfe der Referenzspuren wurden Hodographen
der seismischen Einsatze flir unterschiedliche Teufen
berechnet. Die Hodographen der Kompressionswelle zeigen
erwartungsgemaB lineare Polarisation in Z-Richtung. Die
Hodographen der 5cherwelle sind zwar durch das inter
ferierende aufwarts laufende Wellenfeld gest~rt, zeigen
aber tendetiell prograde elliptische Polarisation. Die
Hauptamplituden befinden sich auf der H1- und Z
Komponente.
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Abbildung 2
Geophonversenkmessung Moosengrund:
Vertikalanregung, amplitudengeregelte Darstellung;
geologisches Profil (Granit) mit angedeuteten Storzonen.
Die Sektionen sind im DurchlaSkeitsbereich von
800 - 00 m/s gefiltert.
a) Vertikalkomponente
b) 1. Horizontalkomponente
c) 2. Horizontalkomponente
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Abbildung 3
Geophonversenkmessung Moosengrund:
Vertikalanregung, amplitudengeregelte Darstellung;
geologisches Profil (Granit) mit angedeuteten Storzonen.
Die Vertikalkomponente ist in 3 DurchlaSbereichen
gefiltert dargestellt.
a) 1800 - <D m/s
b) 1800 - 3000 m/s
c) 800 - 1800 m/s
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In Abb. 4 sind einige Hodographen der abwarts
laufenden Rohrwelle dargestellt. Sie reagieren aufgrunn
ihrer groSen Amplituden weniger stark auf Interferenzen
mit dem aufwarts laufenden Wellenfeld. Die Rohrwelle
schwingt im wesentlichen auf der H1- und Z-Komponente.
Sie ist retrograd elliptisch polarisiert, und die
Polarisationsellipse ist gegen die Vertikale geneigt.
Die Lage der Ellipsenachse wandert mit zunehmender Tiefe
gegen 90-. Diese Aufrichtung der Ellipsenachse kann
durch eine Polarisation bei der Transmission der Rohr
welle durch Kluftsysteme erklart werden (Lee, 1981).

Die Zahlenwerte an den
Winkel der Ellipsen-Hauptachsen
durch Pfeile gekennzeichnet.

Bohrung Mtihlenbach

Hodographen zeigen den
an. Die Drehrichtung ist

Die Bohrung MUhlenbach durchteuft Gneise mit einge
lagerten dUnnen, brekziosen oder mylonitischen Storzo
nen. Der Bohrbefund zeigt, daS mit starken Neigungen der
Kluftzonen gerechnet werden muS. (Jenkner, 1986) 1m
Gegensatz zur Bohrung Moosengrund konnten an der Bohrung
MUhlenbach, wie auch in allen Ubrigen Bohrungen im
Gneis, horizontal polarisierte Scherwellen mit gentigen
der Energie angeregt und Uber den gesamten Teufenbereich
registriert werden.

Abb. 5a zeigt die Z-Komponente bei Kompressions
wellenanregung und in Abb.5b ist eine Horizontalkompo
nente der Scherwellenregistrierung geplottet. Das Wel
lenfeld ist hier wesentlich einfacher aufgebaut als in
der Bohrung Moosengrund. Markante Zweiteinsatze und
Konversionen fehlen. Lediglich im Kompressionswellenfeld
(Abb.5a) sind noch einige Rohrwelleneinsatze geringer
Amplitude zu erkennen. Hier handelt es sich um die
direkt am Bohrlochmund entstandene Rohrwelle (R1) sowie
um eine Kompressions-Rohrwellen-Konversion (R2) aus ca.
50 m Tiefe.
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Abbildung 4
Geopohonversenkmessung Moosengrund:
Vertikalanregung, Hodographen der Rohrwelle aus der
1. Horizontal- und der Vertikalkomponente (X/Z) fUr 4
Tiefen dargestellt. Die Zahlenangabe an den Hodographen
gibt die Lage der Ellipsenachse in Grad an.
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Abbildung 5
Geophonversenkmessung MUhlenbach:
amplitudengeregelte Darstellung,
geologisches Profil (Gneis) mit angedeuteten Storzonen
Rl und R" kennzeichnen RohrwelleneinsKtze geringer
Amplitude.
a) Vertikalkomponente, Vertikalanregung
b) Horizontalkomponente, Scherwellenanregung
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Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Geschwindigkeiten der ver
schiedenen seismischen Wellen in den Bohrungen Moosen
grund und Muhlenbach zusammengestellt. Wahrend die Ge
schwindigkeiten der Kompressions- und Rohrwelle in bei
den Bohrungen annahernd gleiche Werte zeigen. tritt bei
der Scherwelle mit fast 1.000 m/s ein deutlicher
Unterschied auf. Hierbei ist zu beachten, daB in Muhlen
bach eine horizontal polarisierte Scherwelle und in
Moosengrund eine Sv-Welle beobachtet wurde. Die relativ
starke Geschwindigkeitserniedrigung der S-Welle gegen
uber der P-Welle ist im Triberger-Granit offenbar auf
die starke Zerkuftung zuruckzufuhren, die sich in der P
Welle nicht gleich deutlich auspragt.

Lokation Vp Vs VR Vp/Vs
(m/s) (m/s) (m/s)

Moosengrund (Granit) 5.100 2.450' 1.390 2,08

Milhlenbach (Gneis) 5.050 3.300~ 1.375 1,53

Tabelle 1 : Zusammenstellung der seismischen Geschwindigkeiten:
Vp = Kompressionswelle
Va = Scherwelle: (1) Sv-Welle (2) SH-Welle
VR = Rohrwelle

Eine Umrechnung von Rohr- in Scherwellengeschwin
digkeiten bei Annahme einer konstanten Formationsdichte
erfolgt haufig mit der Formel (1).

( 1 )
1

VR= ------------------
(d~(l/~ + 1/k~)'/2

(White. 1965)

mit
VR= Rohrwellengeschwindikeit
dR= Dichte der Flussigkeit in der Bohrung (1 g/cm3

)

k~= d~V~2 Kompressionsmodul der Bohrflussigkeit
V~= Geschwindigkeit in der Flussigkeit (1500 m/s)
~ = dsV~2 Schermodul der Formation
d = Dichte der Formation
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Aus den gemessenen Geschwindigkeiten berechnet sich
die Formationsdichte an der Bohrung Moosengrund zu d=
2.3 g/cm3

. Der zu erwartende Wert fUr Granit liegt bei
2,6 g/cm3

• Eine Variation der Rohrwellengeschwindigkeit
urn +1- 15 m/s bedingt Anderungen der Formationsdichte urn
+1- 0,4 g/cm3

. Dieses Beispiel verdeutlicht. daS diese
Methode empfindlich ist gegen Ungenauigkeiten in der
Geschwindigkeits- bzw. Dichtebestimmung. Aus der Bohrung
Mlihlenbach kann mit den gemessenen Geschwindigkeiten
kein vergleichbar gutes Ergebnisse gewonnen werden.

Rohrwelleneinsat3e. bei VSP-Messungen im Sediment
gestein haufig noch als Noise betrachtet, zeigen in
diesen Beispielen Moglichkeiten zur Kluftanalyse auf.
Haufig beobachtete Phanomene sind Konversionen von Kom
pressions- in Rohrwellen. Reflexionen von Rohrwellen
oder auch Konversionen von Rohr- in Scherwellen. Die
Ursache hierflir kann in Dichteanderungen der Bohrfllis
sigkeit oder in Volumenanderungen des Bohrloches liegen.
Da der erste Fall gewohnlich ausgeschlossen werden kann,
konnen die beobachteten Phanomene als Kluftindikator
angesehen werden.

Neben der reinen Lokation von Klliften kann eine
weitere Analyse der Polarisation von Rohrwellen und
ihrer Konversionen Aussagen liber die Permeabilitat und
Ausrichtung von Kluftsystemen liefern. Da diese Arbeiten
noch nicht abgeschlossen sind, konnen hierzu noch keine
weiteren Ergebnisse vorgelegt werden.
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TRENNUNG ABWARTS UND AUFWARTS LAUFENDER WELLEN
DURCH STAPELUNG VON GEOPHON- UND HYDROPHONSPUREN

K. Kohler

Zusammenfassung

In vertikalen Seismischen Profilen werden sowohl abwarts lau
fende als auch aufwarts laufende Wellen beobachtet, die sich
gegenseitig uberlagern. Bei der Datenverarbeitung kann man
diese Wellen gewohnlich aufgrund ihrer entgegengesetzten
Scheingeschwindigkeiten trennen. Diese wellentrennung ist
jedoch problematisch, wenn nicht genugend viele Empfanger
tiefen fur die Mehrspurfilterung vorliegen, wenn die Signal
formen in benachbarten Tiefen verschieden sind oder wenn die
Scheingeschwindigkeiten wegen der tlberlagerung der Wellen nur
ungenau gemessen werden konnen.

Bei Verwendung von Bohrlochsonden mit Geschwindigkeitsempfan
gern (Geophonen) und Druckempfangern (Hydrophonen) besteht
eine zweite Moglichkeit zur Wellentrennung, bei der die unter
schiedlichen Richtungsempfindlichkeiten der beiden Empfan
gertypen ausgenutzt werden. Durch Stapelung der Spuren von
beiden Empfangertypen kann man je nach Wahl der Amplituden
faktoren entweder die abwarts laufenden oder die aufwarts
laufenden Kompressionswellen isolieren.

Erste praktische Erfahrungen dieses verfahrens werden vorge
stellL

Anschrift des Autors: PRAKLA SEISMOS AG, Buchholzer Stra~e

100, 3000 Hannover 51
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1 Einleitung (Physikalische Grundlagen)

Bei der Messung Vertika!er Seismischer Profile enthal ten die Bohrlochsonden in

manchen Fallen sowohl Geschwindigkei tsaufnehmer (im folgenden kurz tlGeophone"

genannt) als auch Druckaufnehmer (im folgenden -kurz llHydrophone tl genannt). Ein

Qualitatsvergleich der mit diesen beiden Empfangertypen gemessenen Spuren failt

meist zugunsten der Geophonspuren aus, wie es auch DUrschner und Stein (1985)

gezeigt haben. Fa19lich scheinen Hydrophone in Bohr lochsonden our von geringem

Nutzen zu sein.

Bei genauer Betrachtung ergibt sich jedoch, daB Geophone und Hydrophone verschie

dene Eigenschaften der seismischen Wellen messen, namlich die Partikelgeschwin

digkei t im Gestein bzw. die Druckschwankung in der SpUlung der Bohrung. Der

Einfachhei t halber werde j etzt angenommen. daB die Druckschwankungen in der

SpUlung naherungsweise proportional zu den Druckschwankungen im Gestein seien, so

daB wir davon ausgehen konnen, daB das Hydrophon die Druckschwankungen im Gestein

miBt. Die Verhaltnisse bei der Messung einer Kompressionswelle sind in Bild 1

skizziert.

FUr Kompressionswellen hat Helbig (1983) ausfUhrlich abgeleitet, daB Partikelge

schwindigkeit und Druck einander proportional sind, wobei die seismische Impedanz

der Proportionalitatsfaktor ist. Jedoch ist zu beachten, daB die Partikelge

schwindigkeit ein Vektor ist, wohingegen der Druck ein Skalar ist. Der MeBwert

des Geophons ist daher zusatzlich yom Cosinus des Winkels Ol zwischen der

Partikelgeschwindigkeit und der Schwingungsrichtung des Geophons abhangig.

Die unterschiedlichen Richtcharakteristiken von Geophon und Hydrophon kann man

nutzen, wenn man Wellen mit verschiedenen Ausbreitungsrichtwngen voneinander

trennen will. So haben Lowenthal und Jakubowicz (1983) vorgeschlagen, durch

gleichzeitige Messung mit Geophonen und Hydrophonen auf See das seismische

Quellsignal von den Reflexionen an der Meeresoberflache oberhalb des Streamers zu

isolieren.

Bei Vertikalen Seismischen Profilen ist die Nutzung der Richtcharakteristiken

besonders naheliegend, weil dabei die Trennung der abwarts und aufwarts laufenden

Wellen ein wesentlicher Schritt der Datenverarbeitung ist. Der Kern eines

entsprechenden Verfahrens ist die Stapelung der Hydrophonspuren auf die Geophon

spuren.
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SlId 2: Wellentrennuna in elnem '1othetischen VSP (OEPnl • E~prKn&ertlere).

Oben: MeRverte von Ceophon und Hydrophon.

Un ten links: S~ belder Arten von MeBwerten ergibt d•• auf••rea laueende

Velleneeld.

Unten rechts: Dirferenz: beider Arten VO" MeOwerten erglbt daB abwllrts

taurende Wellenfeld.
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2 Anwendung des Verfahrens auf ein synthetisches Beispiel

Sild 2. enthalt im oberen Teil die Geophonspuren und Hydrophonspuren eines VSP,

das mit einem Programm von MUller und Temme (1982) berechnet worden ist. Die

Laufzei ten in beiden Sektionen sind gleich. aber die Ampli tuden der abwarts

laufenden Wellen sind entgegengesetzt gepolt. Die Stapelung der beiden Sektionen

fUhrt zu der Sektion links unten, in der die abwarts laufenden Wellen geloscht

sind. Werden var der Stapelung die Amplituden in den Hydrophonspuren umgepolt, so

entsteht die rechts unten gezeigte Sektion, in der die aufwarts laufenden Wellen

geloscht sind.

An diesem synthetischen Beispiel wurde das Grundprinzip des Verfahrens gezeigt.

Wie sich das Verfahren in der Praxis bewahrt und welche Komplikationen dort

auftreten, wird in den folgenden Beispielen gezeigt werden.

3 Anwendung des Verfahrens auf das Beispiel A

In den Bildern 3 und 4 sind die Geophonspuren bzw. Hydrophonspuren des Beispiels

A dargestellt. Die Energiequelle war ein Luftpulserarray mit 3 Luftpulsern von

zusammen 1,53 1 Inhalt (1 x 0,33 1 + 2 x 0,6 I, 150 bar), das je Empfangertiefe

viermal ausgelost wurde. Die Spuren mit gleichen Empfangertiefen sind in den

gezeigten Sektionen schon gestapel t. In beiden Sektionen kann man deutlich die

abwarts laufende Welle erkennen, wohingegen die reflektierten Wellen nicht

sichtbar sind.

Die Stapelung der Hydrophonspuren auf die Geophonspuren fUhrt zu den Sektionen in

den Bildern 5 und 6. In Bild 5 sind die abwarts laufenden Wellen geschwacht und

einige reflektierte Signale kommen zum Vorschein, insbesondere die von dem

Reflektor bei etwa 1900 m Tiefe. Bei dem Stapelergebnis in Bild 6 dagegen, das

mi t umgekehrter Pol ung der Hydrophonspuren berechnet wurde, sind die abwarts

laufenden Wellen erhalten.

Das maBige Signal/Rauschen-Verhaltnis in Bild 5 weist darauf hin, daB im

Widerspruch zur anfangs gemachten Naherungsannahme die Signalformen auf den

Hydrophonspuren von den Signalformen auf den Geophonspuren abweichen. Zur

Verbesserung der Stapelergebnisse ist also eine Signalanpassung naheliegend.
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EXAMPLE A. GEOPHONE. 15-40 HZ
I1EPTH OEPTtt

.... -----l+m+

.. ;,

,~%""'f;l!___----....

."

Bild 3: Ceophonspuren des Be1splels A. Energlequelle g Luftpulserarray 4fach

gestapelt.

EXRMPLE A. HYDROPHONE. 15-40 HZ
DEPTH DEPTH

'.lll!I S.H

I.. I.N

.. o.
Bild 4: Hydrophonspuren des Beisp1els A, Eneraiequel1e .. tuftpulserarray 4fach

gOBtapeit .
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EXRMPLE R. GEOPHONE + HYDROPHONE
OE:PTH D€PTH

•.• -----!t,"!rlnr+:rt

... ...
Blld 5: Summe von Ceophon- und Hydrophonspuren (300 ms Regelfensterl~nge). In etwa

1900 m Tlefe lijst stch eine reflektierte Welle abo

EXRMPLE R. GEOPHDNE - HYDROPHONE
PIH OEPTH

•·.. ----ttrr

,.• ----.y:~

•

P:j;~"":;.;---- ,.•

8ild 6: Dlfferenz von Ceophon- und Hydrophonspur~n (300 ms RegelfcnsterlangeJ. Oas

abw¥rta laurende ~ellen(.ld 1st .ehr duutllch dDrge~tellt.
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Die Signalanpassung wurde im vorliegenden Beispiel mit einer Dekonvolution

versucht, die wegen del" starken Reverberationen ohnehin notwendig ist. Das

gewahlte Verfahren ist eine Spike-Dekonvolution mit 200 IDS Operatorlange. FUr die

Bestimmung del" Dekonvolutionsoperatoren fUr die Geophonspuren einerseits und die

Hydrophonspuren anderersei ts wurden die Autokorrelationsfunktionen Uber jeweils

11 Empfangertiefen gemittelt. Die Ergebnisse del" Dekonvolution sind in den

Bildern 7 und 8 dargestellt.

In den Ergebnissen del" Dekonvolution sind reflektierte Wellen schon schwach

sichtbar. AuBerdem sollten jetzt die Signalformen auf den Hydrophonspuren ahnlich

den Signalfermen auf den Geophonspuren sein, so daB die Wellentrennung durch

Stapelung bessere Erfolgsaussichten als vor der Dekonvolution hat. In den

Ergebnissen der Stapelungen in den Sildern 9 und 10 kann man deutlich die

aufwarts laufenden bzw. abwarts laufenden Wellen erkennen. Leider sind die

Ergebnisse nicht vollig zufriedenstellend, weil die aufwarts laufenden Wellen in

Bild 9 durch langsame Wellen Uberlagert werden, die wahrscheinlich in der Splilung

der Bohrung gefUhrt werden.

Zum Vergleich mi t dem Ergebnis in Bild 9 wurde auch eine Mehrspurfil terung auf

die dekonvolutionierten Geophonspuren in Bild 7 angewendet. FUr diese Mehrspur

fil terung wird die Laufzei tkurve der direkten Wellen benotigt. Bild 11 enthiH t

die in den Geophonspuren (Bi Id 7). den Hydrophonspuren (Bi ld 8) und den

isolierten abwarts laufenden Wellen (Sild 10) gemessenen Laufzeitkurven.

Da die in den Geophonspuren gemessene Laufzeitkurve einen relativ glatten Verlauf

hat, wurde sie fUr die Mehrspurfilterung der Geophonspuren genutzt. Das Ergebnis

in Bild 12 entspricht dem Ublichen Ergebnis einer Wellentrennung und hat ein

besseres Signal/Rauschen-Verhaltnis als die Sektion in Sild 9, jedoch bestatigt

es die in Bild 9 sichtbaren Reflexionssignale.

4 Anwendung des Verfahrens auf das Beispiel B

Die Geophon- bzw. Hydrophonspuren des Beispiels S sind in den Sildern 13 und 14

dargestellt. Die Energiequellen waren jeweils 0,5 bis 1 kg Sprengstoff 26 m

unterhalb der Erdoberflache. Seide Sektionen wurden berei ts mit einer Spike

Dekonvolution behandelt. deren Operatoren aus den Abzeitspuren bestimmt wurden.

Sowohl abwarts laufende Wellen als auch aufwarts laufende Wellen sind zu

erkennen.
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A. GEOPHONE. II-TRACE OECON. 15-40 HZ
DEPTH OEPTtt

•.• ----1k
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ob.-m--'---- '.M
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811d 7: Ceophonspuren nach Splkedekonvolutlon _it 200 es Operatorl~nae. Ole

Operatorberechnuna erfolate eus Jewell. 11 Nechbarspuren.

A. HYDROPHONE. II-TRACE DECON. 15-40 HZ
DEPTH DEPTH

I.. I.M

I.. I."

.M .M

811d 8: Hydrophonspuren naeh Splkedekonvolutton _it 200 .s Opentorlainae. Ole

Operatorberechnuna erfoIlt!! aus Jewell. 11 Nachbarspuren.
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R. ll-TR. DECON. GEOPHONE + HYDROPHONE
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BUd 9: Su_ von Ceophon- und Hydrophonspuren nach SpikedekonvoluUon (300 illS

Reaelfenllterillnie). On Sianal/Rauschen-Verhllltnis 1st gea.nUber SlId S

vler-besser-t.

R. 11-TR. DECON .. GEOPHDNE HYDROPHONE
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SlId 10: DICferenz von Geophon- und Hydrophonspuren nach Splkedekonvolutlon (300 ••

ReaeltensterUinge). D!e 51'1'011(0("8 der ab"lirta laufenden Wellen ht aehr

kur-oz.
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BUd 11: Laurze1tkul"ven del' direkten Welle In Beispiel A. jewelll1 um 100 illS

verlletzt dergestellt.

Oben: Analyse del" Geophonspuren (slehe Slid 7)

Mitte: Analyse del" dekonvolutionierten Hydrophonspuren (siehe SLId BI

Unten: Analyse del" Differenz von Ceophon- und Hydrophonspuren (siehe

Bild 10).

R. GEOPHONE. UPGOING WRVES. IS-TRRCE FILTER
DEPTH DEPTH

•.• -----+\rrrlr lm-!.IIrrlrrrln,+----- ....

BUd 12: AuC""llrtal&ufllndes Wellenfllld, berllchnet /ldt einClll Mehrspurfilter aus den

Geophonspuren (siehe Blid 7). Die ReflexionS:.Iignale in Slid 9 Ioferden

bcllttltlgt.
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Durch Kreuzkorrelation tiber ein Fenster urn die Ersteinsatze auf den Spuren aus

jeweils. gleicher Empfangertiefe wurde geprUft, ob die Signalformen in beiden

Sektionen Ubereinstimmen. Die gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion wird in

Siid 15 links gezeigt. 1m Vergleich zu den rechts daneben abgebildeten

gemittelten Autokorrelationsfunktionen der Hydrophonspuren und der Geophonspuren

liegt die erwartete Vorzeichenumkehr vor. Die Asymmetrie der Kreuzkorre!ations

funktion weist auf zusatzliche kleine Phasenverschiebungen zwischen Geophon- und

Hydrophonspuren hin.

Aus den Korre!ationsfunktionen kann man einen Anpassungsoperator berechnen, der

die Signalformen auf den Hydrophonspuren an die Signalformen auf den Geophonspu

ren anpaC3t. Nach Anwendung dieses Operators ergab sich die rechts dargestellte

gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion. die bis auf das Vorzeichen mit der

gemi ttel ten Autokorre lationsfunktion der Geophonspuren iibereinstimmt. Die ange

paRten Hydrophonspuren sind in Bild 16 dargestellt. DeI" Unterschied gegeniiber der

unbehandelten Sektion in Bild 14 ist kaum sichtbar.

Die angepaBten Hydrophonspuren wurden mit zwei verschiedenen Polungen auf die

Geophonspuren gestapelt, so daB die Sektionen in den Bildern 17 und 18

entstanden. Die aufwarts laufenden Kompressionswellen sind nur noch in Bild 17 zu

finden. wohingegen die abwarts laufenden Kompressionswellen nur noch in Bild 18

zu finden sind.

In beiden Stapelergebnissen storen langsame Wellen, die die Kompressionswellen

iiberlagern. Da diese Storsignale vorzugsweise von den Hydrophonspuren stammen,

wurde ein Versuch unternommen I sie durch automatische zei tabhangige Gewichtung

bei der Stapelung zu unterdrUcken. Das Ergebnis der gewichteten Stapelung ist die

Sektion mi t den aufwarts laufenden Wellen in Bild 19. 1m Vergleich zu Bild 17

sind dort die Storwellen zum groBten Teil unterdrUckt , ohne daR die Signale der

aufwarts laufenden Kompressionswellen merklichen Schaden genommen haben.
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EXRMPLE B. GEO + HYO(MRTCHEOJ. ~EIGHTEO. 15 B0 HZ
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Bild 19: Gewichtete Sunvne von Geophon- und Hydrophonspuren nach Signalanpessung.

Die reflektierten Kompressionswellen sind auswertbar.
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5 SchluAfolgerungen

Die gezeigten Beispiele belegen, daB die Stapelung von Hydrophonspuren auf

Geophonspuren ein wirksames Verfahren zur Trennung aufwarts und abwarts laufender

Kompressionswellen ist. Ein schwerwiegender Nachteil gegenUber Geschwindig

keitsfilterungen mit Spuren aus mehreren Empfangertiefen ist jedoch die Empfind

lichkeit der Hydrophonspuren gegen Storwellen. Das iuhrt gewohnlich zu einer

Beeintrachtigung des Signal/Rauschen-Verhaltnisses im Stapelergebnis. Das be

schriebene Verfahren ist daher vorzugsweise in solchen Fallen in Erwagung zu

ziehen, in denen eine Mehrspurfilterung aus irgendwelchen GrUnden nicht oder

nicht erfolgreich durchfUhrbar ist.
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DAS VERHALTEN VON OBERFLACHENWELLEN IN BOHRLlkHERN

D. Schroder, L. Engelhard

zusammenfassung

Anhand von theoretischen Betrachtungen aber die Ausbreitung
von Oberflachenwellen innerhalb eines Bohrloches und nume
rischen Modellrechnungen sollen die Moglichkeiten einer erwei
terten Interpretation des Full lVavetrain Acousticlogs unter
sucht werden. Dabei kann man aufgrund theoretischer tlberlegun
gen Aussagen uber das Dispersionsverhalten, sowie Formeln zur
numerischen Modellierung von einzelnen Oberflachenwellentypen
erhalten. Die daraus resultierenden Modellrechnungen erlauben
Untersuchungen aber Einflusse von verschiedenen lithologischen
Parametern auf den betrachteten Wellentyp, die auch fur mej),
technische Fragestellungen und die Konstruktion von speziellen
Sonden wichtig sein konnten. Die hier behandelten Untersuchun
gen sind auf das Beispiel der Stoneleywelle beschrankt, da
sich bei diesem wellentyp - aufgrund seiner geringen Disper
sion - besonders einfache Auswertungsansatze ergeben.

Abstract

From theoretical considerations on propagation of interface
waves in a borehole as well as from numerical model calcula
tions the possibilities of an advanced interpretation of full
acoustic wavetrain measurements will be investigated. On the
basis of these theoretical considerations statements of dis
persion can be made, as well as formulas for numeric modelling
of isolated interface wave modes can be derived. The resulting
model calculations allow investigations of influences of
various lithological parameters to the concerning type of
wave, being possibly relevant to measur ing technique or for
construction of special logging tools. The investigations
dealed with here are restricted to the Stoneley wave only, a
type of interface wave which shows low dispersion leading to
an easy approach to interpretation.

Anschrift der Autoren: Institut fur Geophysik und Meteorologie
der TU Braunschweig, Mendelssohnstr. 3, 3300 Braunschweig
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1 Einfilbrung

Sowohl den theoretisehen Oberlegungen als aueh den Modellreeh
nungen 5011 das e infaehe zyl indersymmetr isehe Bohr loehmodell
der Abb. 1 zugrundeliegen, bei dem drei Bereiehe - bezeiehnet
mit (a) far das umgebende Gestein, (b) far die zylindersymme
trisehe Flassigkeitssaule und (e) far den Sondenkorper zu
unterseheiden sind.

-

.......-..- .. -.
~

• • at. c • c ." • •

Abb. 1. Bohrloehmodell

Vereinfaehend kann man den Sondenkorper dureh Einfahrung eines
effektiven Bohrloehradius, der sieh aus der Differenz des
tatsaehliehen Radius mit dem Sondenradius ergibt,
beraeksiehtigen (CHENG & TOKSOZ 1981). Da die Geometrie
insgesamt Axialsymmetrie aufweist, kann man bei der Se
paration der Wellengleiehung naeh Zylinderkoordinaten die Win
kelkomponente unberaeksiehtigt lassen, denn bei dieser
Naherung werden nur die das Bohrloeh umlaufenden Wellen - 50
genannte Cireumferentials vernaehlassigt, die aueh dann
nieht angeregt werden, wenn die seismisehe Quelle genau in der
Mitte der zylindrisehen Flassigkeissaule zentriert ist.
Wellen, die sieh in z-Riehtung ausbreiten, werden von dieser
Naherung nieht betroffen.
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2 Theoretische Oberlegungen

Als LOsungssatze unter BerOcksichtigung dieser Vereinfachungen
far die Wellengleichung

(1)

im Bereich der FIOssigkeit und der Formation finden sich far
die z- und die t-Abhangigkeit komplexe Exponentialfunktionen
und filr die r-Abh1lngigkeit im allgemeinen komplexe Zylinder
funktionen. Aus GrOnden der Anschauung ist es genau dann sinn
voll, reelle Zylinderfunktionen zu betrachten, wenn man sich
einen Oberblick Ober die Struktur der hier entstehenden Ober
flachenwellen und ihrer Dispersion verschaffen will. Damit das
Argument der Zylinderfunktionen far beliebige lithologische
Verhaltnisse reel I bleibb ist far die LOsung im Bereich der
Flilssigkeit eine Fallunterscheidung notwendig. Je nachdem, ob
die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Oberflachenwelle grO~er

oder kleiner als die wellenausbr~itungsgeschwindigkeitvf in
der FIOssigkeit ist, erhlilt man schon in der Struktur ganz
unterschiedliche Oberflachenwellentypen, die als Stoneleywelle
(v < vf ), beschrieben durch die modifizierten Besselfunk
ti5nen I oder als pseudo-Rayleigh-Welle (v > vf)' beschrie
ben durdh die gewOhnlichen Besselfunktion~n J , bezeichnet
werden. Die mathematischen Zusammenhlinge far die n Partikelaus
lenkung u in z bzw. in r im Bereich der FIOssigkeit (F) lauten
far die Stoneleywelle

und far die Pseudo-Rayleigh-Welle

'" ok i(k --"")J ( )UFz = '¥ FOl O'ze ,- 0 CF2r

'" i(k --w')J ( )lLFr=-CF2'i!FOe ~- 1 CP2T

(2)

(3)

Im Bereich des Gesteins (G) benOtigt man keine Fallunterschei
dung, da die Scherwellengeschwindigkeit v in der Formation
eine obere Grenzgeschwindigkeit far all~ Oberflachenwellen
darstellt. Die entsprechenden Beziehungen im Gesteinsbereich
lauten far beide wellen demnach

UGz = ei(k,z-w') [AI (Ko(clr) + KI(C2r)) + A 2K I (c 2T)]

UGr = c2'ltoei(k,z-w')KI(C2T)
(4)
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Die unterschiedliche Struktur der beiden Wellentypen, die
haupts1l.chlich durch die jeweils auftretenden Besselfunk tionen
charakterisiert ist, l1l.~t sich deutlich auf den beiden Skizzen
der Abb. 2 erkennen.

Sloneley - Welle

--=_-:':.-.-

Pseudo- Rayleigh - Welle 3. Mode

I

Abb. 2. Struktur der partikelauslenkungen bei den beiden
vlellentypen.

Man erkennt aus dieser Abbildung, da~ die Stoneleywelle am
best en nahe der Bohrlochwand zu registrieren sein wird, das
heiJ!>t bei der hier vorliegenden Aufnahmegeometrie wird man
eine Stoneleywelle im Seismogramm nur dann beobachten k5nnen,
wenn der effektive Bohrlochradius klein genug ist. Die Modell
rechnungen werden zeigen, daJ!> dieses Kriterium - je nach den
anderen lithologischen Parametern - schon far Bohrl5cher mit
Reff < 0,3 m - 0,5 m erfallt ist.
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Die Pseudo-Rayleigh-Welle wird in mehreren Moden auftreten,
deren Ordnung durch die Zahl der Schwingungsknoten im Bohrloch
bestimmt ist. FOr jeden Mode wird man eine charakteristische
Abschneidefrequenz bekommen. Eine Analogie aus dem Gebiet der
Elektrodynamik zu den Pseudo-Rayleigh-Wellen im Bohrloch
stellen die Mikrowellen in einem Hohlleiter dar.

Urn die Dispersionsbeziehungen fOr die Oberfl!chenwellen zu er
halten, mOssen die LOsungen Gl. (2) - Gl. (4) gem!l1 den Rand
bedingungen fOr das Modellbohrloch, die durch das Gleichungs
system

Urr = -PF

UGr = UFr

U r : = 0

ausgedrOckt werden kOnnen, wobei

( au. aUk)U.k = ,\ div 11 + J1. aXk + ax.

die Elemente des Spannungstensors und

(5)

(6)

(7)

der durch die Wellenausbreitung hervorgerufene Druck der
FlOssigkeit auf das Gestein, gleichgesetzt werden. Man erh!lt
dann die bereits von BraT (1952) hergeleitete Dispersions
gleichung

(8)

fiir v. < vI

fiir v. > vI
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Die numerische L5sung dieser imp1iziten G1eichung 1iefert die
Dispersionskurven, wie in Abb. 3 dargestellt.

In diesen Dispersionsdiagrammen finden sich die bereits aus
den L5sungen der We1lengleichung hergeleiteten Strukturen, wie
das Auftreten der Pseudo-Rayleigh-Welle in verschiedenen Moden

Phasengeschwi ndigkeil

v.

10

Gru ppengeschwi ndigkeit

20 1/ kHz

10 20 fI kHz

Abb. 3. Dispersionskurven der Bohr1ochgrenzflachenwellen far
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit.

oder die Abschneidefrequenzen wieder. Bezogen auf die Aus
wertung von Mikroseismogrammen liefert die Betrachtung des
Dispersionsverhaltens fanf konkrete Ergebnisse:

1.) Die Stoneleywelle existiert aber den gesamten niederfre
quenten Bereich, unterhalb der Grenzfrequenz des niedrig
sten pseudo-Rayleigh-Wellenmodes als Oberflachenwelle
allein.
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2.) Sie weist eine geringe Dispersion auf, so da~ ihre Wave
lets nur in geringem Ma~e auseinanderlaufen werden und da
her die Gruppengeschwindigkeit als Naherung an die Signal
geschwindigkeit benutzt werden kann.

3.) Wegen der starken Dispersion der pseudo-Rayleigh-Wellen
moden werden ihre Wellenzage stark auseinanderlaufen und
miteinander interferieren. Das Auseinanderlaufen der Wave
lets mu~ durch einen zusatzlichen Term zur Gruppenge
schwindigkeit beracksichtigt werden, urn einen Ausdruck far
die Signalgeschwindigkeit zu bekommen.

4.) Sowohl durch die Veranderung der Wellenpakete beim Ausein
anderflie~en als auch durch die Interferenz mit anderen
Wellentypen wird eine Identifizierung eines Pseudo-Ray
leigh-Wellenmodes direkt aus dem Mikroseismogramm ohne An
wendung komplexer numerischer Verfahren unm5g1ich. Ein
vielversprechendes Verfahren zur Identifizierung einzelner
Pseudo-Rayleigh-Wellenmoden k5nnte die multiple Filterung
im Frequenzbereich darstellen MOLLER (1987).

5.) Bei der Stoneleywelle ist eine direkte Auswertung aus dem
Seismogramm m5g1ich, wenn gewisse me~technische Anforde
rungen erfallt werden, die sich aus den Modellrechnungen
ergeben.

Zur einfachen Auswertung der Stoneleywellengeschwindigkeit
ware eine explizite Gleichung von Vorteil. Man kann aus der
impliziten Dispersionsbeziehung eine explizite Naherungsglei
chung bekommen, wenn far die Zylinderfunktionen Reihenentwick
lungen - etwa nach ABRAMOWITZ & STEGUN (1965) - angesetzt wer
den. Betrachtet man dabei nur die O. Ordnung, so erhalt man
die BIOT-sche Grenzformel

fur w -70 (9)

die allerdings nur in einem far die Praxis nicht vorkommenden
Fall anwendbar ist und sonst nur eine untere Grenzgeschwindig
keit far die Stoneleywelle angeben kann. Urn einen expliziten
Naherungsausdruck far v ST zu erhalten, kann die Reihenent
wick lung maximal bis zu~' quadratischen Term in die Berech
nung miteinbezogen werden, und es ergibt sich dann

vI
Vz,ST = ,====

n v'1+-=-'---+UgV,

,! ](
1 + l', v, ),

_ e,v; w2 R 2

2v (2~ +2 v
; _ ",'R')f n VT---;r-

... g f I

(to)
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Diese Beziehung ist im streng mathematischen Sinn nur fOr
WR/v f « 1 anwendbar. Die Modellrechnungen zeigen jedoch, da~

diese Formel - selbst bei ungOnstiger aber gerade noch
realistischer Wahl der Parameter in den sehr nieder
frequenten Bereich bis zu einigen hundert Hertz hinein, eine
gute Naherung darstellen kann.

Als weiteres Ergebnis aus den theoretischen Oberlegungen er
gibt sich eine Formel zur Berechnung synthetischer Mikroseis
mogramme

mit

und

+00 +00

Pr(Z,t) = 4~2 JJX(w)A(k"w)ei(k.z-w'ldkzdw
-00 -00

(11 )

(12)

(13)

wobei A(k ,w) die Obertragungsfunktion des Bohrlochsystems und
Q(W) dIs Fourierspektrum der seismischen Quelle ist. wegen
des Auftretens der drei komplexen Wurzelterme

(14)

ist zu beachten, da~ ein mathematischer Raum mehrerer Rieman
scher Flachen, verbunden durch frequenzabhangige Verzweigungs
schnitte im k-Raum, bei den Vektoren k , k , k f zur LOsung des
Integrals betrachtet werden mu~ (Abb. P4).s

Die LOsung der Integrale (11) als Wegintegral auf der reellen
Achse im k-Raum und auf der Sommerfeld-Kontur im w-Raum ergibt
vollstandige Mikroseismogramme TSANG & RADER (1979); CHENG &
TOKSOZ (1981) • Sollen jedoch einzelne Wellen modelliert
werden, so mu~ man sich das Integral gema~ der komplexen
Integrationstheorie aus den Beitragen der einzelnen
Singularitaten gelOst vorstellen. Betrachtet man den Beitrag
einer Singularitat allein, so erhalt man daraus das Seismo
gramm eines einzelnen Wellentyps isoliert, welches im folgen-
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den als Teilmikroseismogramm bezeichnet werden 5011. Als Sin
gularit!ten der Bohrlochabertragungsfunktion erh!lt man die
drei schon erw!hnten Verzweigungsschnitte und Polstellen

Imlzl

I
I I

I I
r I
I I

.",- - - - I- - - ....\ 1----

" I'- I, r,
" I

, I
'. I-r---.

R.lz)

V..., •• I,ung.chnllt

Abb. 4. Schematische Darstellung des komplexen k-Raumes zur
LOsung des Seismogrammintegrals. Verzweigungsschnitte
der Riemannschen Ebene befinden sich bei den Vektoren
kp ' ks ' kf •

im komplexen k-Raum. Die DUrchfahrung der Verzweigungsschnitt
integration aber kp ' ks ' kf gem!~

(15)

ergibt ein Seismogramm der betreffenden Raumwelle (p-, 5-, f
Welle). Berechnet man die Residuenfunktionen Res (w, z) der
Polstellen, so erh!lt man daraus Seismogramme der jeweiligen
Oberfl!chenwelle. Die Zuordnung des Wellentyps zu dessen Pol
stelle ergibt sich durch die frequenzabh!ngige Bewegung dieser
im k-Raum. W!hrend der Pol der Stoneleywelle sich far aIle
Frequenzen auf der reel len k-Achse - mit werten grOP..er als
kf - befindet, das heiP..t die Stoneleywelle kann sich far aIle
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Frequenzen mit der Geschwindigkeit v < vf ausbreiten, wandern
die den Pseudo-Rayleigh-Wellen ents~echenden Pole nacheinan
der weit aus der komplexen Ebene far w - 0 - wobei der rmagi
narteil gleichbedeutend mit einer abgedampften Ausbreitung
ist - zur reellen Achse, die sie bei w = Abschneidefrequenz
bei k = k erreichen. Bei weiterer ErhOhung der Frequenz wan
dern dies; Polstellen auf der reel len Achse sehr schnell gegen
den Punkt kf , die Geschwindigkeit fallt also von v auf vf abo
Es ist zu beachten, da~ die Bahn der pseudo-Raylei~h-pole auf
der oberen Riemanschen Flache beginnt und dann kurz vor dem
Auftreffen auf der reellen Achse auf die untere Riemansche
Flache wechselt. Abb. 5 zeigt die frequenzabhangigen Polbahnen
im k-Raum.

Im(k I

w=co
S1onell'f-Pol

Relkt I

Abb. 5. Kurve der frequenzabhangigen Lage der Polstellen im
komplexen k-Raum.
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3 Ergebnisse aus den Mode11rechnungen

Sowohl teilweise schon aus den theoretischen Oberlegungen als
besonders auch aus den Modellrechnungen erg ibt sich, daP.. die
Stoneleywelle gegenaber den lithologischen Parametern der
Dichte in der Flassigkeit und in der Formation, der seis
mischen Geschwindigkeiten v und v , des Bohrlochradius sowie
der Frequenz des eingestrah1ten Qutllsignals empfindlich sein
wird. Dagegen ergibt sich kein auswertbarer EinfluP.. auf die
Stoneleywelle durch variation der p-Wellengeschwindigkeit im
Gestein.

In diesem Beitrag sollen Modellrechnungen der Stoneleywelle in
Abhllng igkeit des Dichteverhllltnisses ~ fl '? ' des Geschwindig
keitsverh1l1tnisses v Iv und des Bohrlo~radius diskutiert
werden. Abbildungen, aieseine Zusammenstellung von gerechneten
Teilmikroseismogrammen - etwa bei variation eines Parameters 
enthalten, sind im Anhang aufgefl1hrt und zur Unterscheidung
von Textabbildungen mit einem 'A' vor der Bildnummer gekenn
zeichnet.

3.1 Die Stone1eywe11e in Abhangigkeit der Dichte

Far die synthetischen Seismograrnrne bei variablem Dichtever
h1l1tnis wurden die anderen Parameter auf: v = 3000 mis, v =
2000 mis, v = 1500 mis, R = 0,1 m sowie ~in Sondenspacfng
ds = 2,44 J festgelegt. Als Quellsignal wurde ein Wavelet mit
der Hauptfrequenz f O = 5000 Hz verwendet. Als Dichteverh1l1t
nisse wurden ~f/~ = 1; 0,75; 0,5; 0,25 gewllhlt. Die mit die
sen Parametern mo~ellierten Seismogramme (Abb. All zeigen nur
einen sehr ger ingen Laufzei teffek t als Funk tion der Dichte
variation, der sich auch nur erschwert auswerten lassen warde,
da als Ausdruck far die Stoneleywellengeschwindigkeit nur
NlIherungen zur Verfagung stehen. Auswertbare Effekte ergeben
sich demgegenaber aber aus dem Amplitudenwert und der Ver
schiebung der Hauptfrequenz. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen
diese Abhllngigkeiten graphisch.

Mit allem Vorbehalt auf die zunllchst noch sehr wenigen model
lierten Seismogramme kann man die Abhllngigkeit der Stoneley
wellenamplitude durch eine Beziehung der Form

A= Ao (:~, 10) +mUo) (:;) 3 (16)
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Abb. 6. Darstellung der Abh!ngigkeit der Stoneleywellen
amplitude vom Dichteverh!ltnis.
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Abb. 7. Darstellung der Abh!ngigkeit der Hauptfrequenzver
schiebung vom Dichteverh!ltnis.
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phanomenologisch beschreiben, wobei A einerseits yom Ge
schwindigkeitsverhaltnis vf/v (siehe Ab~. 8) und andererseits
yom Frequenzinhalt des Que!lsignals beeinfluBt wird. Die
Verschiebung der Hauptfrequenz als Funktion des Dichteverhalt
nisses ist durch eine logarithmische Beziehung zu beschreiben.
Die Kombination dieser beiden Abhangigkeiten kann in einer
Seismogrammsektion als ein gutes Indiz far eine Dichte
variation angesehen werden, die dann nach Gl. (16) ausgewertet
werden k5nnte. Eine noch gOnstigere Auswertungsm5g1ichkeit
ergabe sich, wenn man die seismische Quelle in ihrer
Hauptfrequenz durchstimmen k5nnte. Die Frequenz, bei der eine
Stoneleywelle im Seismogramm sichtbar wird, ist namlich sehr
empfindlich gegenaber Variationen des Dichteverhaltnisses. Als
Beispiel far diesen Effekt seien im Anhang die Abbildungen
(AZ) und (A3) aufgefOhrtr in denen Seismogramme der Stoneley
welle bei durchgestimmter Frequenz der Quelle far zwei Dichte
verhaltnisse gegenObergestellt werden.

3.2 Die Stoneleywelle in Abhangigkeit der Geschwindigkeiten

Die Parameter far die synthetischen Seismogramme in Abhangig
keit Yom Geschwindigkeitsverhaltnis vf/v sind auf v =
3000 mis, v = 2000 mis, ~ Iq = 1, R s= 0,1 m, dsP= 2,44 m,
f (Quelle) ~ 5000 Hz sowit /jl Iv = 0,99; 0,75; 0,5; 0,25
f2stgelegt. Die modellierten Sei~mogramme (Abb. A4) zeigen
einen stark en Laufzeiteffekt, der auf der groBen Variation von
v f beruht. Mit diesem Laufzeiteffekt warde sich m5g1icherweise
eIne der beiden seismischen Gschwindigkeiten v oder v be
stimmen lassen. Als weitere auswertbare Gr5Ben Kamen wie~erum
die Amplitude der Stoneleywelle und die Verschiebung der
Hauptfrequenz in Betracht. Eine Untersuchung dieser Gr5Ben ist
schon allein deswegen angezeigt, da ein variables Dichtever
haltnis ebenfalls auf sie einwirkt und man bei der Auswertung
von Seismogrammsektionen beide Effekte zu separieren hat. Die
Abhangigkeit der Stoneleywellenamplitude ergibt sich gemaB den
Abb. 8 zu

A = Ao (:;,fo) + mUo) GJ 4 (17)

Die Verschiebung der Hauptfrequenz (Abb. 9) in Abhangigkeit
des Geschwindigkeitsverhaltnisses kann durch eine lineare Be
ziehung empirisch beschrieben werden. Durch eine Kombination
der Amplitudenbetrachtungen mit Untersuchungen zur Verschie
bung der Hauptfrequenz ergibt sich eine deutliche Unterschei
dungsm5g1ichkeit des Amplitudeneffektes aufgrund einer Dichte
variation gegenaber dem einer Geschwindigkeitsvariation.
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Abb. 8. Darstellung der Abhangigkeit der Stoneleywellen
amplitude vom Geschwindigkeitsverhaltnis.
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schiebung vom Geschwindigkeitsverhaltnis.
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3.3 Die Stoneleywelle in Abh!ngigkeit des Bohrlochradius

Als letzte Auswertung seien die Auswirkungen des Bohrlochradi
us auf die Stoneleywelle diskutiert. Die Modellparameter sind
auf v = 3000 mis, v = 2000 mis, v = 1500 mis, ~ I~ = 1,
ds = #.44 m und f n_=55000 Hz festgeiegt. F(lr den life'itiven
Radius wurden die "Werte 0,05 m; 0,1 m; 0,2 m und 0,4 m ge
wahlt. Die Seismogramme (Abb. AS) zeigen eine sehr starke Ab
hangigkeit der Stoneleywellenamplitude vom Bohrlochradius (man
beachte die Maf>stabsanderung), die in Abb. 10 zusammengefaf>t
dargestellt ist.

Dieser Effekt ist allerdings f(lr die Lokalisation von klein
raumigen Unregelmaf>igkeiten an der Bohrlochwand, wie etwa
kleineren Auswaschungen oder Kl(lften nicht geeignet, da die
Geschwindigkeitsmessung einer Akustiksonde immer eine Mittlung
(lber einen Tiefenbereich in der Graf>enordnung des Sonden
spacing beinhaltet. Dar(lber hinaus werden in kl(lftigen Zonen
andere Parameter die Amplitude wesentlicher beeinflussen, die
durch das hier zugrundegelegte idealisierte Bohrlochmodell
nicht in die modellierten Teilmikroseismogramme eingehen konn
ten. Wertvoll ist diese Untersuchung hingegen f(lr Fragestel
lungen der Mef>technik und der optimalen Registrierung dieser
Welle im Bohrloch. So ware etwa zu (lberlegen, ob man den
Empfanger einer akustischen Sonde an die Bohrlochwand anpres
sen kannte, urn den Stoneleywelleneinsatz im Seismogramm gegen
(lber den anderen Oberflachenwellen herauszuheben und eine
leichtere Auswertung zu ermaglichen. Andererseits wird aber
auch gezeigt, daf> eine Stoneleywelle f(lr realistische effek
tive Bohrlochradien < 0,4 m bei g(lnstigen Signalbedingungen
durch eine gewahnliche Akustiklogsonde registriert werden
kann, wenn das Quellsignal nur ausreichend niederfrequent ist.

10001norm. Ampl.l
x mit"t'5' ata Ql»llSllgnof

o nit "'f'S als QueUsignOI

o

• 1

-2

... _-- -
_4

-s
0.1 0.2 0.3 0.4 Rim

Abb. 10. Darstellung der Abhangigkeit der Stoneleywellen
amplitude vom Bohrlochradius.
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4 Resultierende Anforderungen an eine Stoneleywellenmessung

Aus den durchgefOhrten Untersuchungen lassen sich einige An
forderungen an die Eigenschaften einer Akustiksonde ableiten,
damit die Stoeneleywelle gegenOber den Pseodo-Rayleigh-Wellen
im registrierten Mikroseismogramm wesentlich besser erkennbar
ist:

1.) Durch die gegenOber allen anderen Wellenausbreitungsge
schwindigkeiten kleineren Stoneleywellengeschwindigkeit
kann eine HerauslOsung des Stoneleywelleneinsatzes aus
dem gesamten Wellenzug des Mikroseismogramms schon durch
die Anwendung einer Sonde mit einem super long Spacing,
bei dem die Sender-Empfanger-Entfernungen in der GrO~en

ordnung von 10 m liegen, erreicht werden. Dadurch ergabe
sich ein deutlicher Einsatz der Stoneleywelle am Ende
eines Mikroseismogramms. Allerdings birgt eine solche
Sonde die Nachteile einer geringeren Auflosung des Bohr
profils, der Mittelung der seismischen Geschwindigkeiten
aber einen gro~en Bereich und ein generell schlechteres
Signal-Rausch-Verhaltnis, da die seismischen Wellen in
z-Richtung auch gedampft werden.

2.) Die Obertragungsfunktion des Bohrlochsystems zeigt fOr
die Stoneleywelle sehr gro~e Amplituden bei niedrigen
Frequenzen. Regt man mit der seismischen Quelle Frequen
zen unterhalb der Abschneidefrequenz des niedrigen Pseu
do-Rayleigh-Wellenmodes an, so bekommt man einerseits
eine gut erkennbare Stoneleywelle hoher Amplitude im
Seismogramm und hat andererseits die Storungen durch
interferierende pseudo-Rayleigh-Wellen stark reduziert.
Es genOgt dabei eine Absenkung der Quellenhauptfrequenz
von derzeit Ober 10 auf 5 - 7 kHz. FOr die Auswertung
auf lithologische Parameter ware es noch gOnstiger,
konnte man die Hauptfrequenz der Quelle variieren.

3.) Urn im Bohrloch keine umlaufenden Wellen zu erzeugen,
ist man auf eine Anregung in der Bohrlochmitte ange
wiesen. Die Empfangersonde kOnnte jedoch zu verbesser
ten Registrierung der Stoneleywelle an die Bohrloch
wand angepre~t werden. Man bekame damit durch defi
niertere Verhaltnisse Amplitudenregistrierungen, die
von einer Radiusvariation des Bohrloches unabhangig
waren.
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Abb. AI. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke SpalteJ der Stoneleywelle in Abh!ngigkeit des
Dichteverh!ltnisses ~ f/~ mit ihren Amplitudenspektren (rechte SpalteJ. Die zugrunde
gelegten Dichteverh!1~n1~se sind in der mittleren Spalte gegeben. FOr die anderen
Parameter siehe Abschnitt 3.1. Das den Modellrechnungen zugrundeliegende Quellsignal
ist in der obersten Abbildungsreihe aufgefUhrt. Durch die pfeile bei konstantem t in
den Seismogrammen solI der geringe Laufzeiteffekt veranschaulicht werden.
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Abb. A2. Mode11ierte Tei1mikroseismogramme (linke Spa1te) der Stone1eywe11e und zugehOrige Arn
p1itudenspektren (rechte Spa1te) mit ~ I,? = 1 und durchgestimmtem Ricker w-S Wavelet
als Que1lsignal. Die den ModellrechnJ'nge'h zugrundeliegenden Hauptfrequenzen betragen
(von oben nach unten) 5000 Hz, 5500 Hz, 6000 Hz, 7500 Hz, 10000 Hz. Die Qbrigen
Paramter sind in Abschnitt 3.1 angegeben.
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Abb. A3. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spalte) der Stoneleywelle und zugehOrige Am
plitudenspektren (rechte Seite) mit I: f/~ = 0,5 und und durchgestimmtem Ricker w-5
Wavelet als Quellsignal. Die den Model!~echnungen zugrundeliegenden Hauptfrequenzen
betragen (von oben nach unten) 5000 Hz, 5500 Hz, 6000 Hz, 7500 Hz, 10000 Hz. Die
Obrigen Paramter sind in Abschnitt 3.1 angegeben.
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Abb. A4. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spaltel der Stoneleywelle in Abhangigkeit des
Geschwindigkeitsverhaltnisses vf/v (in der Mitte angegebenl und zugehOrigen Ampli
tudenspektren (rechte Spaltel. Da~ zugrundeliegende Quellsignal ist in der obersten
Abbildungsreihe aufgefahrt. Far die abrigen Modellparameter siehe Abschnitt 3.2.
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Abb. AS. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spaltel der Stoneleywelle in Abhangigkeit des
Bohrlochradius (in der Mitte angegebenl mit zugeh~rigen Amplituuenspektren (rechte
Spaltel. Das zugrundeliegende Quellsignal ist in der obersten Abbildungsreihe
aufgefuhrt. Fur die Qbrigen Modellparameter siehe Abschnitt 3.2. 11an beachte, daJ!.
gegenQber der Diagrammreihe mit R = 0,5 m die nachfolgenden Seismogramme und Spektren
mit einer lO-fach verstarkten Amplitude dargestellt sind.
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MAGNETISCBE BOBRLOCBMESSUNGEN IN DER TIEFSEEBOBRUNG 4l8A
(BERMUDA RISE) UNTER VERWENDUNG EINES 3-D

BOBRLOCBMAGNETOMETERS

w. Bosum

zusammenfassung

rm Rahmen der MeP..fahrt LEG 102, die der Erforschung "alter
ozeanischer Kruste" mit Hilfe geophysikalischer Bohrloch
messungen d iente, wurden u. a. magnetische Messungen unter
Verwendung eines 3-Komponenten Magnetometers ausgefOhrt. Nach
einer Beschreibung des MeP..systems, der MeP..- und
rnterpretationsmethodik werden die Ergebnisse diskutiert. Das
Magnetik-Log, eine kontinu ier 1iche Feldvermessung, bzw. seine
Umrechnung in ein Magnetisierungsprofil liefert in erster
Linie eine Klassifizierung der durchteuften Bereiche, die 3-D
Messung in konkreten Punk ten erlaubt die Bestimmung der
(totalen) Magnetisierung nach Betrag und Richtung. unter
Verwendung eines (magnetischen) Suszeptibilitats-Logs (USGS)
laP..t sich die remanente Magnetisierung berechnen. Durch Ver
gleich mit einer palaomagnetischen polwanderungskurve gelang
es damit erstmalig, eine absolute Altersangabe aufgrund
magnetischer Messungen in Bohrungen zu machen.

Abstract

In the framework of OOP-cruise LEG 102 geophysical borehole
logging was carried out in Deep Sea Hole 418A to investigate
oceanic "old basement" • Among others a 3-axis-borehole
magnetometer was used, the specificaton of which and the
performance of measurements are described. The results are
presented in form of the "magnetic log" and "3-0-measurements"
in concrete points. The magnetic log and its transformation
into a magnetization profile yield a detailed classification
of the transversed rocks, in good correlation with the
petrographic results. From the 3-0-measurements paleopole
positions could be calculated, the first time in deep-sea
drilling programs, which allowed an age-determination in
combination with the polar wander path. The evaluation of the
data was strongly supported by additional borehole
susceptibility logging with an equipment of the USGS.

Anschrift des Autors: Bundesanstalt fOr Geowissenschaften und
Rohstoffe, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1 Einleitung

Die Me~fahrt LEG 102 des ODP fOhrte mit dem Bohrschiff "Joides
Resolution" an die SOdspitze des "Bermuda Rise" (Abb. 1), wo
die Tiefseebohrung 418 A 1977 durch die "Glomar Challenger" im
sog. "alten Basement" abgeteuft worden war. Sie sollte wieder
aufgetan werden, urn unter Einsatz aller verfOgbaren geophysi
kalischen Bohrlochmethoden ihre Eignung far anstehende Auf
gaben des ODP zu prOfen, urn die jeweiligen physikalischen
Eigenschaften der durchteuften Gesteine zu bestimmen und einen
Vergleich zwischen den Aussagem~glichkeiten von Untersuchungen
im Bohrloch und an Bohrkernen anzustellen.

Zu diesen Messungen geh~rten auch magnetische Bohrloch
messungen (BOSUM & SCOTT, im Druck), und zwar sowohl Messungen
der Suszeptibilitll.t (US GeoI. survey), als auch des magneti
schen Feldes innerhalb der Bohrung (BGR). Letztere sollen im
Folgenden beschrieben werden.

2 Das 3-D-Bohrlochmagnetometer, Aufbau und Me~ethodik

Die wesentlichen Komponenten des 3-D-Bohrlochmagnetometers
(BOSUM & REHLI 1985) sind:

F~rstersonden- (fluxgate-) Tripel und Gradiorneter zur Messung
des Magnetfeldes und seines Gradienten, Kreiseleinheit mit
Beschleunigungsmesser zur Richtungs- sowie Neigungsbestimmung
und Sondenelektronik (DatenObertragungl. Sie besitzen folgende
Empfindlichkeiten bzw. Eigenschaften:

F~rstersonden-Tripel:

Gradiometer
Neigungsmesser
Kreisel

1 nT
2 nT/19 cm
S . 10 °
MittI. Drift in E-W-Stellung O,so/h.

Das magnetische Feld wurde kontinuierlich in Richtung der
Bohrlochachse (Magnetik-Log) mit einer Geschwindigkeit von
S m/min vermessen, das entspricht einem Me~intervall von ca.
8 cm. Da die Bohrung senkrecht « 2° Abweichung) verlll.uftt
entspricht die Me~gr~~e der Vertikalintensitll.t. Daneben wurde
in konk reten Punk ten, i. a. im Abstand von S m, das magne
tische Feld in 3 Komponenten (l parallel, 2 senkrecht zur
Bohrlochachsel gemessen (3-D-Messung).

Das Magnetik-Log liefert in erster Linie Aussagen Ober die
Magnetisierung der an der Bohrlochwand anstehenden Gesteine
und erlaubt daher eine Klassifizierung der durchteuften Berei
che nach magnetischen Gesichtspunkten. EinflOsse entfernter
liegender St~rk<'Srper lassen sich aufgrund ihrer magnetischen
Charakteristik (glatte, breite Anomalien im Gegensatz zu stark
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streuenden Werten im ersten Fall) abtrennen. Zur leichteren
Korrelation mit dem petrographischen Bohrprofil und den
anderen geophysikalischen Messungen wird eine umrechnung der
vertikalintensit~t in Magnetisierung vorgenommen (BOSUM 1985).
Die Werte uber zusammenhangende Bereiche werden gemittelt.

Die 3-D-Messung erlaubt im Umfeld eines magnetisehen
St5rk5rpers seine Lokalisierung, im Innern die Berechnung der
Richtung der Magnetisierung. Zur Veranschaulichung der
Aussagen werden die Ergebnisse nach Umrechnung in Form von
Vektoren und polardiagrammen dargestellt.

3 Me&ergebnisse und Interpretation

3.1 Das Magnetik-Log

Abb. 2 zeigt den Orig inalp10t des Magnetik-Logs, wie er auf
dem Schiff gewonnen wurde. Auffalligste Erscheinung ist der
Vorzeichenwechsel der Vertikalintensitat von etwa -10 000 nT
auf +7 000 nT bezogen auf den Normalfeld Z = 37 200 nT, in
einer Teufe von ca. 504 m (unter Meeresb~den, u. M.), das
entspricht etwa 6 010 m unter Meeresniveau. Dieser Vorzeichen
wechsel des Feldes weist auf eine Feldumkehr hin, die auch
durch Laboruntersuchungen an Bohrkernen bestatigt wird (LEVI
1979). Sie f~llt zusammen mit der Breccienzone (BR), die in
Abb. 2 Spalte b schraffiert angezeigt ist. Unterhalb der
Breccienzone kann das Magnetik-Log aufgrund der Anomalien
charakteristik, vor allem der Amplitude und des
Schwankungscharakters, in verschiedene Einheiten unterteilt
werden.

Die starksten Vertikalfelder bei einheitlichem Schwankungs
charakter beobachtet man zwischen 514 und 565 m u. M. (Ab
schnitt A in Spalte a), zwischen 565 und 610 m u. M. (Bl) und
zwischen 725 und 785 m u. M. (E).

Aus einem vergleich mit dem petrographischen Profil folgt, da~

die Einheiten A und Bl "pillow Basalt (PB)", der Einheit E
"Massive Basalt (MB)" entsprechen. Die Abschnitte B2 und C
weisen aufgrund ihres unruhigen Feldverlaufs auf einen hetero
genen Aufbau hin, in Ubereinstimmung mit der petrographie, die
eine Wechsellagerung von "pillow Basalt" und "Massive Basalt"
anzeigt. Die Grenzen nach petrographie und Magnetik (Spalten a
und b) stimmen im Detail nicht unmittelbar uberein, was durch
den Schiffshub (einige m) und Lucken im Kernprofil erklart
werden kann.

Aus dem Magnetik-Log (Abb. 3) wurde
sierung der an der Bohrlochwandung
berechnet. Abb. 3b zeigt das Ergebnis.

die (totale) Magneti
anstehenden Gesteine

Als Modell wird der in
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horizontale, zum Bohrloch konzentrische Scheiben zerlegte
Untergrund verwendet (BOSUM 1985). Der auBere Radius wird
iterativ ermittelt, indem das Ergebnis mit dem von Bohrkern
untersuchungen verglichen wird.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen (LEVI 1979; LEVI et al.
1979) sind in Abb. 3b als Punkte (Einzelmessungen) bzw. Balken
(Mittel aber 10 m) eingetragen. Sie stellen die natarliche
remanente Magnetisierung (NRM) dar, die jedoch wegen des hohen
Konigsberger Q-Faktor (Q = JR/J.; J R: remanente Magnetisie
rung, J. : induzierte Magnet"lsi~rung) zwischen 10 und 80
unmitte15ar mit der aus dem Magnetik-Log erhaltenen Gesamt
magnetisierung J T verglichen werden kann. Die Anpassung von J Tan die NRM war im Mittel bei einem auBeren Radius des
"EinfluBzylinders" von 100 m am besten, wobei im oberen Teil
der Bohrung die NRM-Werte systematisch etwas groBer, im
unteren Teil systematisch etwas geringer sind als die JT-werte
nach dem Magnetik-Log, woraus geschlossen werden kann, aa~ der
EinfluBzylinder im oberen Bereich geringer, im unteren Bereich
groBer als 100 m sein sollte. Die NRM der Einzelproben streut
starker als die J, was durch den EinfluB der stark en
Inhomogenitat des Gesteins bei kleinen Gesteinsproben zu
erkUlren ist.

Aus den errechneten Magnetisierungswerten wurden ~littelwerte

gebildet (Abb. 3c). Sie zeigen, daB generell oberhalb etwa
675 m die Gesamtmagnetisierung mit ca. 17 Aim starker ist als
unterhalb, wo sie ca. 12 Aim im Mittel betragt. Das Suszepti
bilitatslog (BOSUM & SCOTT, im Druck) zeigt folgenden Verlauf:
im oberen Teufenbereich bis etwa 610 m beobachtet man sehr
niedrige Suszeptibilitaten, entsprechend ca. 0,2 Aim. Die
Magnetisierungen variieren im mittleren Teufenbereich,
entsprechend der Wechsellagerung vom pillow und Massive Basalt
zwischen 0,30 und 1,6 Aim und erreichen zwischen 645 und 725 w
die hochsten Werte mit 2,2 Aim, im Mittel 1,5 Aim. Der untere
Teufenbereich von 725 bis 785 m, wo der Massive Basalt
aufgeschlossen ist, zeichnet sich durch eine relativ
einheitliche Magnetisierung von 1,2 Aim aus.

Aus dem Vergleich zwischen Magnetik-Log und Suszeptibi
litatslog lassen sich gesteinsmagnetisch interessante Schlasse
ziehen:

Die im oberen Teil der Bohrung bis ca. 610 m abzuleitende
starke remanente Magnetisierung mit Q-Faktoren in der Gro~en

ordnung von 80 weist auf einen Gesteinstyp hin, der durch
Feinkornigkeit, also schnelle Abkahlung, gekennzeichnet istt
zutreffend far pillow Basalt. Demgegenaber ergibt sich
zwischen 725 und 785 m ein Q-Faktor von im Mittel Q = 8, d. h.
ein Hinweis auf einen relativ grobkornigen Gesteinstyp, ent
standen bei relativ langsamer Abkahlung, wie man sie bei dem
Massive Basalt erwarten kann.
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Insgesamt spiegeln also die magnetischen Logs, insbesondere
die Kombination von Magnetik-Log und Suszeptibilitatslog, den
petrographischen Aufbau treffend wieder: Unterhalb der durch
die Breccienzone gekennzeichneten Feld- bzw. Magnetisierungs
umkehr finden sich im oberen Bereich pillow-Basalte, die nach
einer Wechsellagerung von pillow-Basalt und Massive Basalt in
Massive Basalt im unteren Teil der Bohrung ubergehen. Die
Begrenzung des magnetischen Storkorpers konnte in relativ
geringer Entfernung von 100 m zu finden sein, in Uberein
stimmung mit der Interpretation der "Ocean floor"-Anomalie,
aufgrund derer die Bohrung an die ostliche Grenze des Mo
Storkorpers (entsprechend 105 m.a.J gesetzt worden war.

3.2 Die 3-D-Messung

Die Ergebnisse der magnetischen 3-Komponenten-Messungen, die
in Abstanden von 5 m erfolgten, zeigt die Abb. 4 in Vektor
darstellung. Die Vek toren sind in Abb. 4a im Vertikalschnitt
in ihrer wahren Lange wiedergegeben. Das Azimut la~t sich aus
der Lage der Storfeldvektoren in der Horizontalebene (Abb. 4bJ
entnehmen. Die gleichzeitige Betrachtung der polardiagramme
(Abb. 5 und 6) er leichtert das Verstandnis. weiter sind in
Abb. 7 die Inklination und in Abb. 8 die Deklination der
Anomalievek toren (A in Abb. 7J dargestellt. Die Inklination
der Magnetisierungsvektoren wurde aus der der Anomalievektoren
errechnet (M in Abb. 7) (BOSUM 1985), ihre Deklination ist
dieselbe.

Die auffalligste Erscheinung in dem Profil der Anomalie
vektoren ist der Vorzeichenwechsel in ca. 510 m u. M.,
verursacht durch die Umkehr des magnetischen Erdfeldes. Eine
feinere Gliederung des Profils aufgrund der Inklinationswerte
la~t sich aus Abb. 4a, jedoch besser noch aus Abb. 7 ablesen.
Sie deutet auf Grenzen bei 580 und 720 m u. M. hin, ent
spricht also in etwa den o. g. Intervallen des Magnetik-Log.

Die Inklinationswerte oberhalb 510 m u. M. streuen stark, ver
mutlich aufgrund ihrer Nahe zur Breccienzone, verbunden mit
der Feldumkehr. unterhalb zeigen die Inklinationswerte der
Magnetisierung (M) einen relativ glatten Verlauf. Bis etwa
590 m u. M. betragt die Inklination ca. -25°, bis 700 m ca.
-30°, unterhalb 700 m -40° im Mittel. Diese Werte stimmen gut
mit denen der Laboruntersuchungen an Bohrkernen uberein (LEVI
1979). Die Dreiteilung des Profils ist jedoch wesentlich
klarer in den Bohrlochmessungen erkennbar, auch ist ihr
Verlauf glatter.

Die Deklinationswerte (Abb. 8) streuen wesentlich starker.
Dieses ist dadurch bed ingt, da~ die Sonde in der Bohrung
aufgrund des gro~en Bohrlochdurchmessers drehte (inzwischen
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wurde dieser StOreinflu~ durch die Anbringung von Zentrierern
beseitigt). Trotzdem ergeben sich brauchbare Mittelwerte, wie
aus der Bundelung der Richtungsvek toren in Abb. 6 entnommen
werden kann.

Diese Ergebnisse in Verbindung mit den kr1l.ftigen Q-Faktoren
von im Mittel Q = 35 begrunden eine Berechnung von pal1l.opol
lagen, urn Altersangaben zu machen. Abb. 9 zeigt das Ergebnis,
eingetragen in die Polar Wander Kurve (APvlP) (LANDOLT
BORNSTEIN 1985) fur Nord-Amerika. Wie zu erwarten, stimmen die
Werte, errechnet aus der remanenten Magnetisierung, mit denen
aus der Gesamtmagnetisierung vollkommen uberein. Weiter sind
Fischer-Kreise eingetragen, die die Gebiete angeben, innerhalb
derer die Polposition mit 95 % wahrscheinlichkeit zu suchen
ist.

Die Polpositionen fur die Tiefenintervalle 510 - 565 m u. M.,
580 715 m u. M. und 530 790 m u. M. stimmen unter
Beachtung der Fischer-Kreise gut mit der Unter-Kreide-Position
uberein, die aus geologischer Altersbestimmung folgt. Damit
ist es erstmals im Rahmen von Tiefseebohrprogrammen gelungen,
aus magnetischen Bohrlochdaten Altersbestimmungen aufgrund der
pollagen vorzunehmen.

Der Tiefenbereich 470 - 485 m u. M. liefert kein brauchbares
Ergebnis; vermutlich sind diese Werte, wie oben ausgefuhrtt
durch die N1l.he zur Umkehrzone verf1l.lscht. Der Tiefenbereich
720 - 790 m u. M. liegt ebenfalls au~erhalb der Polwanderungs
kurve. Auch die gesteinsmagnetischen Messungen der Inklination
zeigen hier anomale Werte. Als Erkl1l.rung k5nnen Bewegungen der
Gesteinslagen, bzw. magmatischer Ergusse, z. B. Flie~vorg1l.nge

herangezogen werden (LEVI 1979; BLEIL & SMITH 1979).

4 Schlu£folgerungen

Die magnetischen Bohrlochmessungen, die hier eingehend
beschriebenen 3-D-Magnetometer-Feld-Messungen, aber auch die
Suszeptibilit1l.tsmessungen liefern interessante Ergebnisse im
Hinblick auf eine Gliederung der durchteuften ozeanischen
Basement-Gesteine. Dabei erg1l.nzen sich Magnetik-Log und
Suszeptibilit1l.tslog in ausgezeichneter Weise, sollten also
auch in Zukunft immer gemeinsam eingesetzt werden.

1m Vergleich zu Laboruntersuchungen von Bohrkernen bieten die
Bohrlochmessungen den Vorteil kontinuierlicher Profile mit
entsprechend hoher AuflOsung und detaillierten Aussagen.

Ein besonderer Vorteil der 3-D-11agnetometermessungen ist die
Bestimmung auch der Deklination der Magnetisierung, womit
erstmalig Pal1l.opolbestimmungen und damit Altersangaben nach
der Magnetik im Rahmen von ODP mOglich waren.

Auf der anderen Seite liegt der Vorteil der Bohrkernver
messungen in den gro~en experimentellen MOglichkeiten im Labor
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x: remanent magnetization

0: total magnetization

180 0

.', .

Abb. 9: Polar Wander Kurve (APWP) und Polpositionen errechnet
aus den 3-D-Messungen in Bohrung 4l8A mit Angabe des
Fehlerkreises "95" nach Fischer. Tiefenangaben in
m u. M. T: Terti~r; K: Kreide; TR: Trias; P: Perm; C:
Karbon; D: Devon; S: Silur, 0 : ob. Ordovizium,
{a: Kambrium-Ordovizium, -( L: Hnteres Kambrium.
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und den daraus resultierenden signifikanten Testen und Unter
suchungen, wie Entmagnetisierung, CURIE-punkt-Bestimmung,
Hysterese- und s§ttigungsmagnetisierungsmessungen, so daa d~e
Kombination von Bohrloch- und Bohrkernuntersuchungen erst dle
Aussagem5g1ichkeiten der Magnetik voll erschlieat.
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ERPROBUNG EINES BOBRLOCBMAGNETOMETERS FUR EINE VERTIKALE
GRADIENTENSONDIERUNG ERDMAGNETISCBER VARIATIONEN

E. Steveling, B. Fluche, u. Schmucker

Zusammenfassung

Registrierung des tellurischen Feldes, wie sie in der
Magnetotellurik (MT) zur Bestimmung der elektrischen Leit
fahigkeit des untergrundes ublich sind, konnen durch Messungen
des vertikalgradienten erdmagnetischer Variationen in einem
Bohrloch ersetzt werden. Da in dieser vertikalen Gradienten
sondierung ausschlie~lich Magnetfeldvariationen registriert
werden, entfallen Korrekturen, die in der MT wegen der oft
durch kleinraumige Leitfahigkeitsanomalien verzerrten telluri
schen Felder notwendig sind.

In der Bohrung Mardorf 9/Steinhuder Meer ist es ertmals gelun
gen, mit einem fur gesteinsmagnetische Messungen gebauten
Bohrlochmagnetometer der BGR zei tliche erdmagnetische Var ia
tionen zu registrieren und mit gleichzeitigen Aufzeichnungen
eines zweiten Magnetometers an der Erdoberflache zu ver
gleichen. Aus einem begleitenden Me~programm mit MT- und
Geoelektrik-Sondierungen in der umgebung des Bohrlochs konnten
Tiefenprofile der elektrischen Leitfahigkeit bestimmt werden.
Die durch den Skineffekt verursachte, aus dem bestimmten
Leitfahigkeitsprofil berechenbare Abschwachung des Magnet
feldes am art des Bohrlochmagnetometers ist deutlich kleiner
als die in der Gradientenmessung beobachtete.

Genauere Testmessungen zur vertikalen Gradientensondierung
sollen mit einem speziell fur diesen Zweck gebauten
Bohrlochmagnetometer durchgefuhrt werden, bevor das Verfahren
in der kontinentalen Tiefbohrung zum Einsatz kommt.

Anschrift der Autoren: Institut fur Geophysik der Universitat
Gottingen, Postfach 2341, 3400 Gottingen
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Nachdem vom Institut fur Geophysik Giittingen in den letzten Jahren mit einigen Ex
perimenten der vertikale Gradient des horizontalen magnetischen VariationsfeIdes in Berg
werkschachten (SCHMUCKER, 1986) gemessen worden ist, solI hier uber erstmalige Varia
tionsmessungen in einem Bohrloch berichtet werden.

Durch Absprache innerhalb der Gruppe "Bohrlochmagnetometer" der damaligen ARGE
2 des Kontinentalen Tiefbohrprogramms wurden uns von der BGR Hannover fur die Expe
rimente ein Bohrlochmagnetometer und die Bohrung Mardorf 9 am Steinhuder Meer (nord
westlich Hannover) samt Winde und Bohrlochkabel uberlassen. Dadurch konnten diese ersten
Testmessungen sehr kostengiinstig durchgefuhrt werden, so daB trotz schwieriger geologischer
Verhiiltnisse - die Bohrung ist iiber einem Salzstock abgeteuft - Mardorf eine gute Wahl war.

Die Ergebnisse der Gradientensondierung sollten mit magnetotellurischen Messungen ver
glichen werden. Deshalb wurden auf einem Profil etwa senkrecht zum Streichen des Salz
stockes Husum (Abb.1) die gleichzeitig digital auf Kassetten registrierenden Stationen MA2,
MA3, MA5, MA7 und MA9 eingerichtet. In der Zeit vom 14.3.-19.4.1985 wurde an al
len Punkten mit Induktionsmagnetometern und Tellurikverstarkem und vom 24.6.-22.8.1985
als langperiodische Erganzung mit einem Fluxgatemagnetometer und Tellurikverstarkem bei
MA2 gemessen.

Fur einen Vergleich ist es besonders wichtig, die Leitfahigkeit der oberflachennahen Schich
ten zu kennen. Das NLffi Hannover (WORZYK, 1986) hat unser Vorhaben daher mit
Geoelektrischen Tiefensondierungen (Auslagen bis zu 6.8km Lange) unterstutzt. AuBerdem
wurden an den Stationen MA2, MA5 und MA9 vom Institut fur Geophysik der TU Berlin
AMT-Messungen durchgefiihrt.

Abb.2 ist ein Versuch, Ergebnisse der MT-, AMT- und GTS-Messungen zusammenzustel
len. Das ganz links angegebene Widerstandsmodell soil fur die BohrlocWokation bei MA9
gelten. Der Widerstandsbereich von der Erdoberflache bis zum Salz (10000m) ist das Ergeb
nis einer Geoelektrik-Sondierung langs des Salzstocks. Der nach unten anscWieflende Bereich
ist ab 2.2km Tiefe das Ergebnis einer 1D-Inversion, stammt also von MT-Messungen. Fur
das Gesamtmodell wurde die als durchgehende Kurve dargestellte P'(z') -Kurve berechnet.

1m oberen Bilddrittel kann man beurteilen, ob AMT und GTS zu ahnlichen Ergebnissen
kommen. Die durchgezogenen Kurven flir den Frequenzbereich 3.7 - 866Hz sind Bostick
Transformationen der AMT-Messungen in MA2 und MA9. Mit x bzw. + sind die XY-,
mit 0 bzw. to die yx-Elemente markiert. Die Kurven von MA2 treffen die Tiefe des guten
Leiters sehr gut, doch liegt MA2 ca. 4km westlich der Bohrung. MA9 liegt an der Bohrung;
hier wird der gute Leiter mit dem richtigen Widerstand, aber in geringerer Tiefe gesehen.
Miiglicherweise wird die Kurvenverschiebung durch eine Verzerrung des tellurischen Feldes
verursacht. Die AMT-Kurven von MA5 sind hier nicht dargestellt. Sie sind gegenuber MA2
und MA9 in griiflere Tiefen und zu hiiheren Widerstiinden verschoben. Ein guter Leiter ist
dort nicht ganz so deutlich zu erkennen.
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Abb.1: Salzstock Husum (aus Geol.LA Hannover, CLOSS 1946). Die mit 2-9 markierten
Kreise geben die Lage der MT-Stationen MA2-MA9 an. Die Bohrung Mardorf 9 liegt 100
200m siidlich von MA9.

Die punktierte Kurve gehort zu dem aus der ID-Inversion ermittelten Modell. Sie stimmt
im oberen Bereich nicht so gut mit den unten im Bild durch Kreuze dargestellten MT
Messungen von MA2 iiberein, da das Modell eine Mittelung der Ergebnisse von MA2 und
MA7 ist.

Die Lage des MeBprofils senkrecht zum Streichen einer Anomalie legt es nahe, die Daten
auch mit einer zweidimensionalen Modellrechnung zu interpretieren. Benutzt wurde dazu ein
neu entwickeltes Programmpaket fiir inhomogene Schichten von SCHMUCKER.

Grundlage des Modells ist eine vorher durchgefUhrte eindimensionale Inversion der Da
ten. In das daraus ermittelte Modell wurde als symmetrische Aufwolbnng der schlechtleitende
Salzstock gelegt. (Abb.3). In vielen Versnchen wnrden die Breite der Anfwolbung nnd der
Deckschichtwiderstand solange variiert, bis die Ubertragnngsfnnktionen dD , Cz , nnd Cp im
Periodenbereich 9.4 - 150. mit den gemessenen moglichst gnt iibereinstimmten. 1m Rahmen
der Moglichkeiten bnn die Anpassnng als gelnngen angesehen werden. Eine weitere Verfei
nernng des Modells ist nicht sinnvoll, da eigentlich eine 3D-Interpretation notig ware. Wohl
aus diesem Grunde ist die hier nicht gezeigte Anpassnng der anomalen Vertikalkomponente
weniger gut gelungen.
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Abb.2: Gemeinsames Modell, aus Messungen der Magnetotellurik, Audiomagnetotellurik
und Geoelektrisehen Tiefensondierung abgeleitet. Die durehgehende Kurve ist die ans dem
links angegebenen Widerstandsmodell bereehnete p'(z') -Verteilung. 1m oberen Drittel sind
fiir beide Polarisationen BOSTICK-Transformationen von AMT-Messungen in MA2 und
MA9 angegeben. Die Fehlerkreuze in der unteren Hiilfte sind MT-Messungen der um 45° ro
tierten xy-Komponente von MA2. Die gestriehelte Kurve gehort zu dem aus der ID-lnversion
ermittelten Modell.
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Das Modell zeigt iiber dem hochohmigen Salz (10000m) eine 200m machtige gutleitende
Deckschicht mit 100m spezifischem Widerstand, d.h. einer integrierten Leitfahigkeit von
208. Die Geoelektrische Tiefensondierung (vgI.Abb.3) ergab eine integrierte Leitfahigkeit von
19.48, also eine sehr gute Ubereinstimmung. Aullerdem passen die integrierten Leitfahig
keiten der normalen Deckschicht bis in 2.2km Tiefe und des guten Leiters in 11 - 13km
Tiefe gut zu Ergebnissen eines Magnetotellurik-Profils siidlich des Steinhuder Meeres von
LOSECKE (1972).

Soviel zu den begleitenden Messungen zur Erkundung der elektrischen Leitfahigkeit in
der Umgebung des Bohrlochs. Das benutzte Bohrlochmagnetometer der BGR enthiilt u.a.
ein triaxiales Fluxgatemagnetometer der Firma Forster mit einer Aullosung von 1.5nT, einen
Kreisel zur Messung des Azimuts und 2 Neigungsmesser. Die Melldaten dieser Komponen
ten konnen iiber das Bohrlochkabel digital abgefragt werden. Als Vergleichsinstrument an
der Erdoberllache wurde ein EDA-Fluxgatemagnetometer benutzt. Zur gleichzeitigen Auf
zeichnung der Bohrlochmagnetometer- und der Oberllachenmagnetometer-Daten ist von uns
unter Benutzung eines digitalen 7-Spur Magnetbandgerates eine mikroprozessorgesteuerte
Registrierapparatur gebaut worden.

Am 8.7.1985 begann das Experiment zur vertikalen Gradientensondierung. Das Bohr
lochmagnetometer wurde auf 350m Teufe abgesenkt, legte sich dort wegen der Neigung der
Bohrung an die Bohrlochwand und blieb wahrend der gesamten kontinuierlichen Mellzeit von
46 Stunden in dieser Lage. Das Salz wurde bei Mardorf 9 in 205m Tiefe erbohrt. Nur die
oberen 242m der Bohrung sind verrohrt. Das Magnetometer befand sich also unverrohrt im
Salz.
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Abb.4.: Registrierbcispiel iibertage (MA9) und untenage (MAB)
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Die 6 Kaniile des Bohrlochmagnetometers und die 4 Kaniile (einschlielllich Temperatur)
des Ober/lii.chenmagnetometers wurden mit einer Taktrate von 6. aufgezeichnet. Der tech
nische Ablauf war problemlos ohne Zwischenfli1le. Wegen eines nicht vorhandenen Ersatz
kreisels konnte eine urspriinglich geplante, deutlich langere Mellzeit nicht realisiert werden.
Insbesondere fiel der wegen einer genauen Kalibrierung der Systeme vorgesehene Parallellauf
beider Magnetometer an der Erdoberfliiche aus.

Wiihrend der Mellzeit war die erdmagnetische Alr.tivitiit recht gering. So gab es fur die
Datenanalyse nur 3 auswertbare Effekte. Das beote der aufgezeichneten Zeitintervalle iot in
Abb. 4 wiedergegeben. Fur diese Darstellung wurden die Daten des Bohrlochmagnetometers
mit Hilfe der mitregistricrtcn Lageinformll.tion (Neigun~messer und Krdsel] auf die iiblichen

H, D, Z-Richtungen transformiert. Ohne Analyse ist rein visuell die gute Ubereinstimmung
zwischen MA9 und MAB zuniichst einmal erfreulich.

Wegen der zu geringen Anzahl der Effelr.te Ir.am nur eine uni- und bivariate Analyse im
Zeitbc:reich in Fra5c. Die: bi-varia-ten Er~bni3eJc weichen nicht 3ibUifika.nt von den univa.riaten

abo 1m Mittel iiber die 3 Effelr.te ergibt die univariate Rechnung:
H. = 0.94· Ho D. = 0.49· Do Z. = 0.90· Zo (u = unten, 0 = ohm)

Die sehr starke Abschwiichung der D-Komponente konnte darauf beruhen, dall die Orientie-
rung des Bohrlochmagnetometers nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt war. Mogliche
Korrelr.turen lohnen sich aber nicht, denn es zeigt sich, dall der hier scheinbar beobachtete
Skineffekt zumindeot in D viel zu groll ist. Fiir das Modell in Abb.2 erhiilt man die in der
folgenden Tabelle ganz links stehenden Skineffelr.t-Verhiiltnisse B. (u=unten) / B. (o=oben),
wobei sich En (u) auf eine Tiefe von 400m bezieht. Fiir den hier betrachteten iD-Fall wiirde
man also Slr.ineffekte zwischen 1% fiir T=l Stunde und 15% fiir T=lO Sekunden erwarten.

Bn(u)/Bn(o) Bx(u)/Bx(o) B,(u)/B,(o)
Re I 1m I Betrag Re '" 1m fBetrag Re I" 1m (Betrag

" Ii _ . _ i ,
0.99 " 0.96 ' -0.01 ' 0.96 " 0.97

,
-0.01

,
0.91 i'1 cph I 0.99 I -0.01

2 cph I 0.98 1-0.01 0.98 0.96 -0.02 0.96 0.96 -0.01 0.96
1

60 cph 0.94 -0.07 0.94 0.86 -0.15 0.88 0.88 -0.13 0.89
I' . II I IL360 cph II 0.85 -0.08 II I I0.85 II 0.61 I -0.19 0.64 II 0.70 1-0.10 I O'TO II./ II

Tabelle: Berechnete Skineffelr.t-Verhiiltnisse

Berechnet man den Slr.ineffekt fiir das in Abb.3 dargestellte 2D-Modell genau in der Mo
dellmitte, so erhiilt man je nach Polarisierung unterschiedliche Skineffekte. Fiir B-Polari
sierunR (die induzierten Strome /lie lien in der Bildebene\ erhoht sich der Skineffekt auf 4%

... , I .

und 36%, wobei man sich dem gemessenen Wert fiir H (6%) annahert. Fiir E-Polarisierung
(Strome senkrecht zur Bildebene) sind die Slr.ine/fekte kleiner (3% bis 30%).

Die generelle Vergrollerung gegeniiber dem 1D-Skineffelr.t ist der Zusammendriingung von
StraInen in dcr dunnen 5utleitenden Deck3chicht tiber dcID. Salz.:rlock zuzu3chreiben. Ocr

Unterschied der beiden Polarisationen kommt durch die Stetigkeit des Stromes bei B-Polari
sierung und die Stetigkeit des elektrischen Feldes bei E-Polarisierung an der Grenze Salz
Sediment zustande.



- 398 -

Da das 2D-Modell naherungsweise einen Ostwest-Schnitt darstellt, ist die beobachtete
Abschwachung der H-Komponente von 6% diejenige fiir B-Polarisierung und so mit dem
Modellwert von 4% vergleichbar. Zum Nachweis, dati dieser Metiwert tatsachlich als Skineffekt
im 2D-Fall zu betrachten ist, fehlt eine Bestii.tigung durch die Frequenzabhangigkeit und
Phasendrehung.

Obwohl wir also das Endziel unserer Messungen nicht erreicht haben, ermoglichen uns nun
die gewonnenen Erkenntnisse den Bau eine" spezidl fur die vertiWe Gradientensondierung

geeigneten Bohrlochmagnetometers. Damit soil dann das Bohrlochexperiment in Mardorf
(oder einer anderen Bohrung) wiederholt werden.

Henn Prof.Dr.Bosum danken wir fUr die Uberlassung des Bohrlochmagnetometers, Benn
Dr.Thierbach fiir die Bereitstellung der Bohrung, Henn Dr.Worzyk fiir die GTS-Ergebnisse,
Herm Brasse fiir die AMT-Messungen und der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die
Forderung des Vorhabens.
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THE SUSCEPTIBILITY PROBE SUSLOG 403-1

K. Krammer, J. Pohl

Zusammenfassung

Die Suszeptibilitas-Bohrlochsonde SUSLOG 403-1 (400 rom Abstand
zwischen Sende- und Empfangsspule, 3 Spulen, Typ 1) ist die
120 ·C-Version der zukanftigen Hochtemperatur-Suszeptibili
tatssonde, die in der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) einge
setzt werden solI. Sie wurde mit im Vergleich zu Hochtempe
ratur-Bauteilen billigen elektronischen Schaltungen und Werk
stoffen gebaut, urn frahzeitig Erfahrungen in der Messung der
magnetischen Suszeptibilitat zu gewinnen und auftretende
Probleme im Hinblick auf die Hochtemperatur-Version zu lOsen.
Ihre maximale Einsatztemperatur wird durch die Elektronik auf
120 ·C begrenzt. Das Sondengehause wurde in der Druckkammer
bis 75 MPa (750 bar) getestet.

Durch Messungen in einem Eichbohrloch und in verschiedenen
anderen Bohrungen konnten anfangliche Mangel erkannt und
behoben werden. Aus Vergleichsmessungen mit der Slimhole
Suszeptibilitatssonde GM250 (Geofizica Brno, Tschechoslowakei)
konnte die Empfindlichkeit und der Me~bereich ermittelt
werden.

Abstract

The susceptibility tool SUSLOG 403-1 (400 rom spacing between
transmitter and receiver coil, 3 coils, first version) is the
120 ·C prototype of a high-temperature probe, which will be
developed for the Continental Drilling Program (KTB) of the
Federal Republic of Germany. It was constructed to gain expe
riences with the measurement of the magnetic susceptibility in
boreholes and to solve the problems which could arise in the
development of the high temperature version. The maximum
temperature of the tool is limited to 120 ·C by the use of
electronic components with military spec if ications. The
housing of the probe has been tested in a pressure chamber up
to 75 MPa (750 bar).

with the aid of measurements in a calibration pit and in
various drillholes deficiencies could be recognized and
several improvements of the tool were possible. In comparing
the measurements with those of the calibrated slim hole tool
GM250 (Geofizica Brno, Czechoslovakia) the resolution and the
response characteristics could be deduced.

Anschrift der Autoren: Institut far Allgemeine und Angewandte
Geophysik, Universitat Manchen, Theresienstr. 41,
8000 MOnchen 2
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1 The principles of the measurement and the construction of

the tool

The susceptibility probe is similar to an induction log

probe used for measuring the electrical conductivity. The sensor

consists of two vertically oriented coils in the bottom part of

the probe placed inside a thick walled non-conductive and non

magnetic pressure barrel (Figure 1). This housing of the sensor

is made of a pressure resistant ceramic tube surrounded by an

elastomere layer of silicon rubber for shock absorption and a

glassfibre reinforced epoxy resin against water invasion under

high pressure. The housing has been tested in a pressure chamber

up to 75 MPa (750 bar) without any failure. For drillholes to a

depth of 2000 m a pressure barrel of pure glassfibre reinforced

epoxy resin can be used which sustaines pressures up to 30 MPa

(300 bar).

[L[CTRorllC PflRT

ClAS-f1BRE R[HIfORC[O

[POlY ROO

TRAHS1'4ITTER COil AND

C(WENSATIOH COil

RECEIVER COIL Al Z03"CERMIC TUDE

"SILICON RUBon

GLAS-f1BIl.[ R[lHFORCEO

[POXT RESIN

NOKWIGUETIC AND IiONCOHO\JCTlV[ SUISOR PART

Figure 1: Electronic unit and sensor part of the magnetic

susceptibility probe SUSLOG 403-1.
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The lower coil (Fig. 1) is the transmitter coil producing an

alternating magnetic dipole field with a frequency of 1000 Hz. In

a second coil wound on the transmitter coil a voltage is induced,

which is not influenced by the electromagnetic properties of the

surrounding medium. This voltage is used to compensate that part

of the voltage in the receiver coil which is induced in free air

corresponding to the magnetic permeability ~o (susceptibility=O).

The compensation circuit is that part of the electronic circuits

determining mainly the the temperatur drifting of the sensor. To

maintain stability over the whole range, it is necessary to keep

the drifting below 0.02 ~v/oC.

The distance between transmitter and receiver coil of 0.4 m

is twice of that of the slim-hole tool GM250 which is used for

calibration. The reason for this choice is the smaller calibre

correction due to the larger response volume of the tool with the

longer spacing. From measurements and also from theoretical

calculations one can estimate that 80% of the susceptibility

proportional signal is generated within a diameter equal to the

transmitter receiver distance.

The electronic is placed in the top part of the tool, con

sisting of modules connected to a 10-conductor bus plate for

easyly exchange. The electronic units are developed considering

the high temperature version in which only electronic parts,

specified to a working temeperature up to 200°C, will be used.

In Figure 2 the electronic blocks of the probe are shown.

The quadrature oscillator produces two voltages with 90° phase

shift. The inphase voltage drives the output amplifier which

supplies the transmitter coil, and it is also used to trigger the

inphase detector. The dipolemoment of the magnetic AC-field is

approximately 0.01 Am'. The quadrature detector is triggered by

the 90° phase shifted voltage.

After eliminating the free air response in the receiver coil

by the compensation circuit, the receiver voltage is preamplified
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Figure 2: Electronic blocks of the susceptibility tool SUSLOG 403-1.
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by a factor of 1000 and bandpass filtered to decrease induced

noise and to suppress higher harmonics of the main frequency 1000

Hz.

The outputs of the two phase sensitive detectors are, in a

first approximation, proportional to the magnetic susceptibility

and the electric conductivity of the surrounding material. There

is, however, also a small dependency of the susceptibility signal

on the conductivity and vice versa. Recording both voltages, the

inphase and the quadrature part, permits a correction for the

susceptibility in the case of highly conductive surrounding

material. But there is also additional information in the con

ductivity signal which can be used for better characterising of

the drilled rocks.

Table 1: Specifications of the susceptibility probe Suslog 403-1.

Measuring range for susceptibility 2·10-' to 0.2 S1

Measuring range for conductivity (appr.) 0.01 to 10 Sim

Output voltage on both channels 0 to 10 V D.C.

Coil spacing 400 mm

Operating frequency ca. 1000 Hz

Measuring velocity 0.3 to 0.5 mls

Power supply 50 V D.C., 100 rnA

Number of cores of the logging cable Minimum 5

Length. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2 m

Outer diameter 75 mm

Maximum temperature 125 °C

Maximum pressure 75 MPa (750 bar)
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2 Necessary corrections

Beside the conductivity correction described above the most

important correction is that for the influence of the borehole

calibre. The recorded apparent susceptibility has to be multi

plied by a factor which depends on the borehole diameter and on

the diameter of the casing (only in the case of an insulating

casing) to obtain the true susceptibility value.

The correction chart (Fig. 3) shows the dependency of this

factor on the borehole diameter, deduced from measurements in a

calibration and test pit. There are also curves for certain

stand-offs of the probe from the borehole wall (difference be

tween the diameters of the casing and of the borehole). The probe

measuring in the centralized position (casing diameter 60 mm)has

the highest correction factors, while measuring along the bore

hole wall demands smaller diameter corrections which seem to

reach a constant value with increasing borehole calibre. There

"ore the susceptibility probe has no centralizing devices.

Comparing the correction curves of the two tools GM250 and

SUSLOG it is obvious that the tool with the smaller spacing has

higher diameter corrections. As the probe SUS LOG is developed for

deep drillholes (5 km or more) with large calibres, the longer

spacing of 0.4 m has advantages: Beside the smaller diameter

corrections the tool is also less sensitive to changings in the

borehole calibre as break-outs or wash-outs. As with increasing

spacing, the induced voltage in the receiver coil decreases

proportional to L-3 (L = spacing) difficulties may arise with

signal to noise ratio and with temperature drifting when the

spacing is enlarged too much.

The larger diameter of the response volume of the SUSLOG

tool is also advantageous for the conductivity measurements. The

response volume of the conductivity signal however is small

compared to usual induction log tools and the conductivity meas

urements with SUSLOG contain probably more information about the

resistivity of the invaded zone than of the undisturbed rocks.
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3 Susceptibility logs of the borehole Griesbach

Within the geothermal preresearch of the KTB location many

boreholes have been drilled which could be used for testing the

tools. From the comparison of the logs measured with the two

tools GM250 and SUSLOG the sensitivity, temperature drift and

other tool characteristics could be deduced. For example the logs

measured with the tools GM250 and SUS LOG in the borehole Gries-

also drawn in form of a log, to test the absolute

valuessusceptibility

held device are

measured on the drill cores

The

hand

4.

a

Fig.

with

inshownareOctober 1986in(Oberpfalz)bach

resolution of the tools. Both logs are calibre corrected and for

the SUSLOG log the elimination of a small temperature drift was

necessary. This temperature drifting of the probe has been mini

mized in the meantime and also the resolution has been improved

by a factor of 7. The specifications in Table 1 represent the

status of January 1987.

The differences between the two logs can be explained by the

different probe characteristics. But it is also possible, that

the tools did not measure along the same track at the borehole

wall, resulting in different amplitudes of the peak values.

Comparing the logs with the core measurements in the zones of

smooth and relatively constant susceptibility (110 - 170 m) , the

values correlate well (0.8 - 1.0.10- 3 SI) . Similar suscep-

tibilities for the gneisses were obtained from other preresearch

boreholes in the Oberpfalz (Pullersreuth 0.5-10- 3 SI, Poppenreuth

0.5 - 1.0.10- 3 SI).

In the zones of high susceptibility the distribution of the

ferrimagnetic minerals is not as homogeneous as it seems from

lithostratigraphy.

tit which is found

The dominant ferrimagnetic mineral is

together with nonferromagnetic pyrit

pyrrho

bounded

on fracture systems (70 - 75 m, 145 - 147 m, 172 - 180 m), but
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disseminated within the gneisses.

core samples could not prove any

Laboratory

vestige of

magnetite (Wippern 1986).

Remarkably sharp is the appearance of the layer in the depth

between 210 and 222 m (log depth) with fine grained granites

which show up in the stratigraphy from the cores in the depth of

214 - 225 m (Burkhartd et al. 1987). Measurements in other bore

holes show the same characteristic appearence of the granites in

the susceptibility logs. easyly recognizable by their low and

homogeneous susceptibility.

4 Further developments of the tool for the KTB

The test measurements in the preresearch boreholes of the

KTB and also in Hole 395A of the Ocean Drilling Program (ODP) on

Leg 109 have given a good proof of the functionality of the probe

SUSLOG. Some problems and deficiencies which showed up in the

tests have been eliminated or minimized. The influence of the

temperature on the sensor for example has been decreased by

heating experiments in the laboratory.

Similar to the probe SUSLOG a susceptibility tool will be

developed for the extreme conditions in the KTB, using the same

principle of measurement. The sensor is constructed in the same

way with a difference in the material used for the coil carrier,

which will be made of ceramic. The maximum temperature for the

electronic part will be 200 °C. For measurements in boreholes

with higher temperatures a heat shield, consisting of a dewar

flask with integrated heat sink, limits the heating up of the

electronic units for a certain time.

Also for the construction of the pressure barrel. especially

for the sensor demanding non-magnetic and non-conductive

material, the experiencies with the SUS LOG tool are of usefull

help. Again a ceramic tube with high compressive strength
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together with high temperature plastic for shock absorption is

scheduled for the sensor housing. This version of the SUS LOG tool

for u1tradeep boreholes is planned to be specified to a maximum

temperature of 300 °C and to a pressure up to 300 MPa (3000 bar).
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BOHRLOCH-REFLEXIONSRADAR MIT
AZIMUTALER RICHTUNGSBESTIMMUNG

F. Sender, R. Thierbach

zusammenfassung

Hochfrequente elektromagnetische Reflexionsverfahren nach dem
Radar Prinzip haben sich zur geophysikalischen Exploration in
geologischen Formationen mit geringer elektrischer Leitfahig
keit bewahrt. Dies betrifft vorzugsweise Steinsalz- und Kali
lagerstatten, aber auch Granite, Steinkohlenf15ze und
Permafrostgebiete.

Wahrend Standard-Bohrlochlogs nur Informationen hinsichtlich
der unmittelbaren umgebung der Bohrung liefern, kann eine
Radarsonde beispielsweise im Salz Eindringtiefen von mehreren
hundert Metern erzielen. Bis zu diesen Entfernungen konnten
z. B. Salzst5cke auf die Einlagerung von Tongestein, Anhydrit
und Laugeneinschlussen untersucht werden.

Mit der Entwicklung eines neuartigen Richtantennensystems ist
es nunmehr m5g1ich, einen wesentlichen Nachteil der her
k5mmlichen Bohrlochradartechnik zu uberwinden, indem auch die
azimutale Lage der Reflexionshorizonte bestimmt werden kann.

Fur Tiefbohrlochmessungen bis zu ca. 3000 m wurde eine Sonde
mit azimutaler Richtungsauf15sung entwickelt und erprobt. Die
Sonde hat einen Durchmesser von 88 mm und kann mit ublichen 7
adrigen Bohrlochkabeln gefahren werden.

Dieser Bericht beschreibt das Verfahren und die Ausrustung. Es
werden praktische Beispiele von Messungen in Tiefbohrungen
prasentiert. Ebenfalls wird eine iJbersicht hinsichtlich der
Auswerteverfahren und weiterer Entwicklungstendenzen gegeben.

Anschrift der Autoren: F. Sender, PRAKLA SEISMOS AG, Buchhol
zer Str. 100, 3000 Hannover 51; R. Thierbach, Niedersachsiches
Landesamt fur Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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Hochfrequente elektromagnetische Reflexionsmessungen sind ein
nutzliches Hilfsmittel fur die geophysikalische Exploration von
Formationen mit geringer elektrischer Leitfahigkeit, Dies betrifft
vorzugsweise Steinsalz- und Kali- , aber auch kristallines Gestein
und Kohlelagerstatten. Hier konnen Unstetigkeitszonen fur die
die Wellenausbreitung oft bestimmten petrographischen
Eigenschaften zugeordnet werden, soda~ bestimmte Schichtgrenzen
durch Auswertung der Laufzeiten von reflektierter elektro
magnetischer Energie verfolgt werden konnen.

Betrachtet man dieses Verfahren mit den Augen eines Seismikers, so
ist die Tatsache interessant, da~ die Ausbreitungs
geschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen in festen Medien
bei weitem nicht so grossen Schwankungen ausgesetzt ist, wie in
der Seismik. Beispielsweise betragt diese im Salz urn 125 m/uSek.
Unstetigkeiten, die zu nachweisbaren Reflexionen fuhren, werden
vorwiegend durch Leitfahigkeits-, im Gegensatz zum Geschwindig
keitskontrast, verursacht. Hochfrequenzsysteme, welche im
Frequenzbereich von 20 - 80 MHz arbeiten, erzeugen We11en1angen urn
6 m 1,5 m, und bieten damit eine gute Voraussetzung zur
Erkennung sehr dunner Schichten. A11erdings ist die maxima1e
Reichweite auf ca. 1000 Meter begrenzt.

Die EMR-Technik hat vor allem im Ka1i- und Steinsa1zbergbau ein
weites Einsatzgebiet gefunden. Ein Gro~tei1 der petrographischen
Strukturen kann nicht durch geophysikalische Oberf1achenmessungen
erfasst werden. Daher mu~ten EMR- Bohrlochme~apparaturen

entwickelt werden. Die Bi1der 1 und 2 zeigen eine Tiefbohr1och
sonde, wie sie von Prak1a- Seismos in enger Zusammenarbeit mit der
BGR fur Messungen in 01- gefu11ten Bohrungen bis ca. 3000 m Tiefe
entwickelt wurde. Urn die Sonde in Verbindung mit Standard
Bohr1ochkabeln einsetzen zu konnen, mu~te ein spezie1les Daten
ubertragungssystem entwicke1t werden.

Fur Messungen in bergwerksublichen horizonta1en Bohrlochern wurde
eine ahnliche Sonde entwickelt. ( Bild 3 + 4 ) 1m wesent1ichen
unterscheidet diese sich durch die Art des Verfahrens im Bohr1och.
Diese Bi1der zeigen die hydrau1ische Vorschubeinrichtung und die
Kabel- Speicherwinde.

Sobald sich die gesamte Sonde im Salz - oder sonstigem Medium
geringer elektrischer Leitfahigkeit - befindet konnen sich die
Hochfrequenzsignale ausbreiten und werden von Schichtgrenzen
ref1ektiert, wie in Bi1d ( 5 ) schematisch dargestellt.

Das empfangene Signal wird in 2 Nanosek. Interva1len abgetastet.
Dabei wird von jedem Sendeimpuls nur ein Abtastwert gewonnen und
in digitaler Form uber das Kabel an die Aufnahmeapparatur
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Bild 1 Tiefbohrlochsonde schematisch
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Bild 2: Tiefbohrloc>'sonde im Einsatz

Bild 3: Vorschubeinrichtung fur Horizontal sonde
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Bild 4: Kabelwinde fur Horizontalsonde
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ubertragen. Fur eine Registrierzeit der Radarsignale von 2 uSek.
sind 1000 Abtastwerte zu ubertragen. Dies entspricht bei einer
typischen senderseitigen Pulsrate von 1000 Hz einer Aufnahmedauer
von 1 Sek. Fur die ubliche Registrierzeit von 10 uS - entsprechend
einer Reichweite von ca. 650 m - wird eine Aufnahmeauer von 5 Sek.
benotigt.

Bild 6 zeigt eine typische Aufnahme. Diese setzt sich aus 5
Interva1len von je 2 uSek. zusammen, wobei der Verstarkungsgrad
von Intervall zu Intervall steigend gewahlt wurde. Es sind eine
Reihe von Relexionshorizonten bis in den 9 uS Bereich,
entsprechend ca. 600 m Entfernung zu erkennen. 1m oberen Teil bis
ca. 270 m Teufe befand sich die Sonde noch im Anhydritbereich mit
hoherer Signaldampfung.

Die Reflexionen konnen teilweise korreliert werden mit den von
Bohrkernen gewonnenen petrographischen Schichtdaten, sofern diese
von der Bohrung aufgeschlossen werden. Orientierte Bohrkerne geben
weiterhin Aufschlu~ hinsichtlich der azimutalen Streichrichtung
und dem Einfallen dieser Schichten im naheren Umgebungsbereich der
Bohrung.

1m Bild 7 ist eine typische Darstellung durch Projektion der
ausgewerteten Reflexionen in eine Ebene dargestellt. Bild 8
bietet eine aus der Sicht des Geologen weiterverarbeite
Darstellung. Es zeigt sich, da~ ein Gro~teil der Reflexionen von
Schichtfolgen stammen, welche nicht vom Bohrloch durchteuft
wurden. Damit konnen zwar Aussagen uber das Einfallen und die Art
des Reflektors gemacht werden, nicht aber uber das Azimut.
Letzteres ist jedoch fur das Erkennen der raumlichen Struktur
wichtig.

Bild 9 zeigt einen typischen Fall, bei dem fur zwei Reflektoren,
welche nicht die Bohrung kreuzen, keinerlei richtungsmassige
Zuordnung, weder absolut, noch relativ zu anderen Horizonten
erfolgen kann. Dies ist dadurch bedingt, da~ die Antennen der
Bohrlochsonde rundum mit der gleichen Energie abstrahlen und
empfangen.

Urn eine eindeutige Bestimmung der Einfallsrichtung zu ermoglichen
wurde eine speziel1e Bohrlochantenne entwickelt, welche es
erlaubt, den azimutalen Einfallswinkel des empfangenen Signales zu
bestimmen. Die normale Technik der Richtantennen setzt voraus, da~

das Phasenfeld der einfallenden Welle uber mehrere Elemente
abgetastet und ausgewertet wird. Dazu mussen diese Elemente einen
Abstand aufweisen, welcher in der Einfallsrichtung eine moglichst
grosse Phasendifferenz erfa~t, z.B. eine Viertelwellenlange oder
mehr. Bild 10 zeigt etwa ma~stabgerecht das Verha1tnis von
Wellenlange zu Bohrlochdurchmesser bei einer Frequenz von 40 MHz.
Es durfte deutlich daraus hervorgehen, da~ kein brauchbares
Phasendifferenzsignal fur eine Mehrelementantenne innerhalb eines
normalen Bohrloches zur Verfugung steht.

Fur die Belange der Bohrlochtechnik wurde eine spezielle schlanke
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Bild 6: Typische Reflexionsaufnahme

Bild 7: Reflexionsdarstellung in der Ebene
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Bild 10: Verhaltnis von HF-Wellenlange zu Bohrlochdurchmesser
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Rahmenantenne entwickelt, welche auf den magnetischen Feldvektor
anspricht. Die Rahmenantenne hat eine achtformige Richt
charakteristik, deren Zweideutigkeit im Peilergebnis durch die
Kombination mit einer Dipolantenne beseitigt wird. Wie Bild 11
zeigt, ergibt die Kombination der Achter- mit der Rundum
charakteristik eine Kardioide mit einer eindeutigen Nullstelle.

Bild 12 zeigt schematisch die endgultige Ausfuhrungsform dieser
Antenne. Sie besteht aus zwei gestockten Kreuzrahmenantennen. Das
mechanische Problem der Einpassung in den schlanken Sondenkorper
konnte ebenso erfolgreich gelost werden, wie das Problem der
elektrischen Anpassung fur Impulssignale. Eine spezielle
elektrische Auskoppelschaltung erlaubt, die beiden Kreuzrahmen
anordnungen gleichzeitig als Dipolantenne mit gemeinsamen
Antennenmittelpunkt zu verwenden. Als Richtungsreferenz dient ein
Bohrlochsonden-Magnetkompa~.

Wie Bild 13 zeigt, liefert die
Zwei azimutabhangige komplementare
Rahmen, und ein winkelunabhangigeg
Signale werden nacheinander mit drei

Antenne drei Ausgangssignale:
Signale von den gekreuzten
Rundumsignal vom Dipol. Diese
Aufnahmen registriert.

Fur die Richtungsbestimmung hat sich als zweckmassig erwiesen,
nicht unmittelbar die Kardioid-Charakteristik aus Rahmen und Dipol
anzuwenden. Vielmehr wurden rechnerisch die Kreuzrahmendaten
kombiniert und so dargestellt, als ob ein Einzelrahmen in z.B. 15
Grad Schritten gedreht worden ware. Bild 14 zeigt eine polare
Darstellung der Signale. Die redundanten zwei Minima fur die
jeweiligen Reflexionen sind hier gut zu erkennen. Ein Vergleich
der jeweiligen Maxima mit der Polaritat des Dipolsignales
erlaubt dann eine eindeutige Richtungszuweisung.

Wahrend die Polardarstellung von Bild 14 besser den richtungs
massigen Zusammenhang veranschaulicht, erwiesen sich die
Darstellungen in paralleler Zeilenstruktur des nachsten Bildes
Nr.15 fur die Auswertung als vorteilhafter.

Da die Empfangssignale in digitaler Form gewonnen werden, lag die
Entwicklung eines rechnergestutzten Auswerteverfahrens nahe,
welches ohne Interpretation durch einen Auswerter direkt zu einer
Richtungsaussage fuhrt.
Die Amplituden der Rahmenspannungen sind infolge der orthogonal en
Antennenanordnung jeweils proportional dem Sinus bzw. Kosinus des
Einfallswinkels. Folglich konnte fur den Fall, da~ es sich urn
lineare Gro~en "handelte, der Einfallswinkel direkt aus dem
Arcustangens des Qotienten beider Spannungen errechnet werden. Im
Falle von Wellenzugen, wie sie bei Reflexionen auftreten, ist ein
grosserer Rechenaufwand notig. Es mussen uber ein Zeitsegment,
welches etwa der Lange einer Reflexion entspricht, die Quadrat
und Produktsummen der einzelnen Signale gebildet, und verarbeitet
werden. Eine detaillierte mathematische Darstellung wurde den
Rahmen dieses Vortrages sprengen.

Vielmehr
werden.

sol len hier typische
Bild 16 zeigt die

Ergebnisdarstellungen gezeigt
Aufnahmesektion einer Durchstrah-
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lungsmessung zwischen den Bohrungen Mardorf 8 und Mardorf 9. Bei
dieser Messung war der Sender von der Sonde getrennt und in der
Bohrung M 9 separat eingefahren worden. wihrend sich die
Empfangssonde jeweils auf gleicher Teufe in der Bohrung M 8
befand. Dargestellt ist der Teufenbereich von 300 - 350 m. Die
gesamte Aufnahmedauer betrigt 10 uS. Die Registrierung erfolgte in
5 aUfeinanderfolgenden Zeitsegmenten a 2 uS Dauer.

des Peilwinkels uber der
Festlegung des Azimut
Kompa~anzeige korrigiert

Darstellung
endgultige
noch urn die

Bild 17 zeigt eine Richtungsauswertung bei 300 m uber den Zeit
interval I 0 - 2 uS.
Die oberen drei Spuren beinhalten die Korrelationskoeffizienten
von Rahmensignal 1 zu Rahmensignal 2, Rahmensignal 1 zu Dipol und
Rahmensignal 2 zu Dipol. Der Bereich von Reflexionen verursacht
jeweils hohe Korrelationen und gibt dadurch einen Hinweis auf
Bereiche brauchbarer Richtungsinformation.
Es folgen dann die Signalaufzeichnungen von Rahmen 1, Rahmen 2 und
Dipol.
Darunter folgt eine analoge
Aufnahmesegmentzeit. Fur die
winkels mu~ der Peilwinkel
werden.
Es ist deutlich zu erkennen, da~ in Bereichen hoher Korrelation
der berechnete Einfallswinkel stabile Werte annimmt.

Bild 18 zeigt eine Winkelsektion aus der gleichen Aufnahme des
Tiefenprofiles von 300 - 350 m fur den Bereich von 8 10 uS.
Obwohl die Signale hier schon stark verrauscht sind. ist bei einer
Reflexion urn 9 uS noch eine starke Korrelation erkennbar. Es
ergibt sich auch noch ein eindeutiger Wert mit geringen Toleranzen
fur den Azimutwinkel der georteten Refexionselemente.
In Bild 19 ist die richtungszugeordnete Lage dieses Reflexions
elementes ma~stabgerecht in die Schwerefeldkarte des Salzstockes
eingezeichnet. Das annihernd parallel zum Schwerefeld NNW
streichende Element liegt im Bereich der westlichen Salzstock
flanke. Der mittlere Abstand des Elementes zu den Me~orten in den
Bohrungen betrigt ca. 750 m.
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Bild 16: Aufnahmesektion einer Durchstrahlungsmessung

Bild 17: Richtungsauswertung bei 2 ~s
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Bild 18: Richtungsauswertung bei 9 ~s

Bild 19: Darstellung eines Reflexionselementes
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NEUERE ENTWlCKLUNGEN BEl DER KORREKTUR VON
KOMPENSlERTEN NEUTRONMESSUNGEN

R. Ramberger

Zusammenfassung

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

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

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

Anschrift des Autors: ~MV Aktiengesellschaft, Gerasdorfer
straP..e 151, A-1210 Wien/Osterreich
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1 Einleitung

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

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

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

(1)

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

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

R = 'f OLO"S)

'f' (i5~.rt)

(2)

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

2 Schichtgrenzeffekte

Neuerdings werden die zahlraten selbst wieder interessant. In
einer karzlich erschienenen Arbeit benutzten die Autoren
(GALFORD et al. 1986) beide Zahlraten, urn eine verbesserte
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Prinzip der kompensierten
Neutronenmessung mit Hi1fe
von zwei Detektoren.
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AufHisung zu bekommen. Sie gehen dabei von einem konstanten
Verhaltnis ~ = at/a uber Bereiche von wenigstens 1 m aus und
bekommen scheinbar s die erwartete bessere Auf15sung. Der
Vergleich mit dem MSFL zeigt, daB dies zwar an manchen Stellen
der Fall istt manchmal aber als tlberschwingen interpretiert
werden muB (Abb. 6). Schon fruher wurde namlich darauf
hingewiesen, daB an Schichtgrenzen bzw. bei dunnen Schichten
a l zu a in einem nichtkonstanten Verhaltnis stehen -,
se£B~t wen1?o§le vertikale Auf15sung der beiden Detektoren
durch Glattung der Short-Spacing zahlrate angeglichen wird
(RAMBERGER & WAGNER 1986).

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

9) •

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

Eine Verbesserung besteht nun darin, die Zahlraten

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

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

Aus den so
abgeleitet,
berechnet.

angepaBten zahlraten werden dann R, und
eine korrigierte Neutronporositat nach

daraus
Abb. 4
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Abb. 4:

Kurve zur Ka1ibrierung
des CNL-Verha1tnisses R;

5678910111213" 15 WILSON & WICHMANN (1974, 1978).
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Beispie1e

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

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

3 Ovale BohrlOcher

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

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

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

(3)
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Abb. 12: Dynamisch tiefenkorrelierte Z~hlraten (untere Auf
zeichnung) sowie rQckgerechnete Porositat (punktierte
Kurve).
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Abb. 13: Neutronen-Mef>sonde und
Neutronenbahnen in einem
ova1en Bohrloch.
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und:

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

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

(4)

werden wieder Abweichungen
der vereinfachten Annahme

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

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

(5)

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

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

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

Beispiele

In Abb. 16 ist das Bohrloch oben starker oval, die Kaliber
liegen - mit Ausnahme der ausgekesselten Bereiche - zwischen
18" und 22". GegenOber einer mit einem konstanten Kaliber von
19" berechneten CNL-Porositat ist die nach einem Chart in
Abb. 15 berechnete Porositat daher im oberen Bereich urn etwa
3 % h5her. Dieses Ergebnis pal1t auch besser zur Sonic
Porositat.
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Abb. 16:
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ausgewogene Kurve wurde mit
Abb. 15 ermitte1t.
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Abb. 18: Me~ergebnisse eines 1. und 2.
CNL-Runs sowie CAL aus einer
Bohrung analog Abb. 17.
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De facto treten leider oft unsymmetrische Bohrloch
querschnitte, z. B. SchlOsselHkher auf. Da diese Situation
oft durch eine Ablenkung des Bohrlochs entsteht, wird das
Gerllt meist an der Stelle der stllrksten KrOmmung zu liegen
kommen. In diesem Fall entspricht das Ergebnis dem
elliptischen Fall mit extremer Exzentrizitllt. In manchen
FlIllen kann das Gerllt allerdings gerade an der
gegenOberliegenden Stelle laufen, und dann entspricht die
Situation eher einem kreisrunden Loch mit einem Kaliber, das
etwas gro~er als das kurze Kaliber ist (Abb. 17).

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

4 Schl~folgerungen

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

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

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