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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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BOHRLOCHGEOPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN IM
LOCKERGESTEINSBEREICH

- BESONDERHEITEN, ERGEBNISSE UND PROBLEME -

J.  Schön

Zusammenfassung

Auch im Lockergesteinsbereich ist eine lithologische Gliede-
rung des Profils anhand von Bohrlochmessungen mit hoher Aus-
sagesicherheit möglich; dabei sind die sinnvolle Einordnung
der Bohrlochmessung in den Erkundungsprozeß und eine komplexe
Interpretation aller vorliegenden Informationen entscheidend
für den Erfolg. Die digitale Registriertechnik ermöglicht eine
rationelle rechnergestützte 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 Möglichkeiten einer petrogra-
phisch bzw. stofflich-strukturellen Charakterisierung des
Gesteins eröffnet.

Die Ableitung von Kennwerten aus dem Bohrlochmeßergebnis kann
gegenwärtig mit einem der Erdöl-Erdgas-Erkundung vergleich-
baren Algorithmus erfolgen. Sie liefert damit in erster Linie
Aussagen über die volumen- bzw. massebezogene Zusammensetzung
des Gesteins. - Bei der weiteren Entwicklung sind Grundlagen-
untersuchungen erforderlich, die der Spezifik des Lockerge-
steins entsprechen müssen. Sie schließen neben mineralogisch-
petrographischen und physikalischen zunehmend auch physiko-
chemische Methoden (z. B. Grenzf lächenchemie/-physik) ein.
Schlüsselprobleme dürften dabei zunächst

- die verfeinerte Tongehaltsbestimmung und
Tonmineralanalyse bindiger Gesteine

- die Untersuchung von Möglichkeiten einer Ableitung
der mittleren Korngröße rolliger Gesteine

auf der Grundlage von Bohrlochmeßergebnissen sein.

In das theoretische Grundkonzept zur Petrophysik der Locker-
gesteine werden dabei künftig auch solche Kategorien wie
Porenraumgeometr ie/spezif ische Oberfläche, Struktur und Bin-
dung stärker zu implizieren und der Spezifik entsprechend zu
modifizieren sein.

Anschrift des Autors: Wissenschaftlicher 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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1j) Physikalische Dokumentation des gesamten Bohrprofils

Geophysikalische Bohrlochmeßkurven sind objektive Abbil-

der der physikalischen Verhältnisse im Bohrloch.

(Steinbrecher 1983), Sie liefern eine im allgemeinen

lückenlose Dokumentation. Als Folge analog oder digital

vorliegender Meßwerte unterliegt diese Dokumentation
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Bohrlochgeophysikdische Untersuchungen im Locker -
gesteinsbereich

- Aufgaben

Bild 1

2 ) Lithologische Gliederung des Profils

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der

Lockergesteinsarten führen zu charakteristischen Indi-

kationen oder Merkmalen im Meßkurvenbild. 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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Den beiden erstgenannten Besonderhei ten  wird  mi t  der für den
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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 Gerüst-  oder  Matrixeigenschaf  ten  unkonso l id ie r te r
Lockersedimente  werden gegenüber denen konso l id i e r t e r  Se -
d imentges te ine  in wesen t l i ch  s t ä rke rem Maße von den Eigen-
schaf ten des  Kom-Kom-Kontaktes  (kohäs ions lo se  Ges t e ine )
bzw. phys iko-chemischen  GrenzflächenphänomenenI kohäs ive
Ges t e ine )  geprägt .  Daraus r e su l t i e r t  z .  B« auch  die  s tarke
Tiefen- bzw. Druckabhängigkeit pe t rophys ika l i scher  Para-
mete r  der  Locke rges t e ine .

♦ Der Lockerges te insbere ich  i s t  in  der Rege l  durch Süß-
wasserführung gekennze ichne t .  Das hat  vor a l lem Einfluß
auf d ie  e l ek t r i schen  Eigenschaften und die Anwendbarkeit
e l ek t r i s che r  Bohrlochmeßverfahren: Der me i s t  nur geringe
und häufig ungenügend s icher  erfaßbare Kontrast  in  den Kon-
zentrat ionen von Spülung und Sch ich twasse r  schränkt d i e  An-
wendbarkeit  de s  Eigenpotent ia lver f ährens (SP- log )  s tark  ein.
Die geringe Lei t fäh igke i t  de s  Porenwassers  führt genere l l
zu  r e l a t i v  hohen Widerständen auch  im Bere i ch  wasse rgesä t -
t ig t e r  Kiese und Sande.  Mit d i e se r  geringen Lei t fähigkei t
des  Porenwassers  verbunden i s t  eine hohe Sens i t i v i t ä t  gegen-
über anderen Lei t f  äh igkei tskomponenten,  d ie  an  Grenzflächen-
phänomene gebunden sind und be re i t s  be i  geringen Tonantei len
spürbar werden .  Be i  extrem niedriger Schichtwassersal ini-
t ä t  läßt s i ch  auch  im Komgrößenbereich der  Sande e in  Ein-
f luß  der  Oberf lächenle i t fähigkei t  nachweisen (Re£3ol  A 1976;
Schön± 1983) und mit  der  Korngröße korre l ie ren
Börner u .  Schön  A 1985;  Schön,  1984) .

♦ Der Locke rges t e insbe re i ch  i s t  me i s t  durch das Auf t re ten
von Mischtypen ( z .  B .  Sand, sch luf f  i g - ton ig)  gekennzeich-
ne t ,  d ie  neben  der  Angabe zutreffender Matrixparameter auch
eine scharf def inier te  l i tho log ische  Aussprache ( s i ehe  Ab-
schn i t t  3 )  p rob lemat i sch  ges t a l t en  können. Der Wechsel in
Li tho logie  bzw. s toff l ich-mineralogischer  und lagerungs-
s t rukture l le r  Ausbildung er fo lg t  dabei  auf kurze räumliche
Abstände sowohl ve r t ika l  (Sch ich t fo lgen )  a l s  auchborizontal
( insbesondere  in  p l e i s tozän  bee inf lußten  Geb ie t en ) .
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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 vorgenannten Besonderheiten und Schwierigkeiten sowie

der international geringere Kenntnisstand über physikali-
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(Wyllie u. a., 1956) vergleichbar wären.

3.  Lithologische Gliederung des Profils

Im einfachsten Falle erfolgt die lithologische Gliederung

nach Bohrlochmeßergebnissen anhand bestimmter, für 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 Fällen den

aus einem Vergleich von Kernansprache und zugehöriger Meß-

kurvenindikation für bestimmte regionale und stratigraphisch

begrenzte Komplexe gewonnenen Erfahrungsschatz des Bearbei-
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Abbildung 2 zeigt den Ausschnitt aus einer mit dem ein-

fachen ’'Braunkohlenmeßprogramm’'(bestehend aus Kaliber Kb,

kleiner und großer Normale KN 0,25 m,gN 1,0 m, Gamma- und Gamma-

Gamma-Messung G(GG) vermessenen Braunkohlenbohrung und das

Interpretitionsergebnis. Nach der Festlegung der Grenzen

zwischen Homogenbereichen bzw. Schichten kann hier unmittel- •

bar

- die Ausgliederung des Kohleflözes anhand der GG-Kurve

*für 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.

Kallblr Wid.rslilld G.rnrn. I G'rnma ·'G.mm.
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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
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- die Untergliederung und Ansprache des übrigen 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 Meßprogramm)

Ein "erweitertes Braunkohlenmeßprogramm", das zusätzlich

beispielsweise eine Neutron-Neutron- und eine synthetische

Laterolog-Kurve (Siegel u. a. 1982) vorsieht, liefert zu-

sätzliche Indikationen zur Erhöhung der Aussagesicherheit
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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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und quantitativer Interpretationsachritte (siehe Abschnitt 4).

Das Zusammenführen dieser Merkmalskombinationen zu einer

Entscheidungsmatrix liefert die Grundlage für einen Algo-

rithmus zur automatischen lithologischen Gliederung durch den

Bordrechner der digital registrierenden Bohrlochmeßapparatur.

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 Meßergebnisse eine überaus rationelle Arbeitsweise.

Das Vorliegen einer großen Zahl von Meßdaten in digitaler

Form und ihre Verarbeitungsmöglichkeit im Computer gestattet

das Implizieren von statistischen bzw. wahrscheinlichkeits-

theoretischen Arbeitsweisen in die Interpretation. Derart ge-

staltete Interpretationskonzepte wie sie z. B ,  von Fricke

(1985), Szendrö (1981), Harff und eschel (1974) vorgestellt
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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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ateinsklasse als Grundlage der lithologischen Identifikation,

Mit den Abbildungen 4 und 5 werden Beispiele für Wertebereiche

(Abb, 4 )  bzw. Häufigkeitsverteilungen (Abb. 5 )  aus dem Locker-

gesteinsbereich gegeben.

R|  fQhm m)

Bild 4 Wertebereiche der Intensität der natürlichen
Gammastrahlung 1 und des spezifischen elektri-

schen Widerstandes R* für die Gesteinsklassen

S - Sand; Su  - Schluff; I - Ton; Brk - Braunkohle
su - schlaffig, ko - kohlig
( amgezeichnet nach ?ricke± 1985)

lg R (

Bild 5 Häufigkeitsverteilungen ddr Größen IG und IgR



- 231 -

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-
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Die Meßwerte für best immte Ges t e in sk l a s sen  sind nach Funk-
t ionen s t a t i s t i s ch  ve r t e i l t ;  im Erwartungswert be s i t zen  s i e
ein  Maximum der  Wahrsche in l i chke i t .  Die Verte i lungsfunkt ionen
de r  petrophysikal ischen Parameter x werden für d ie  zu  iden-
t i f iz ierenden Li thotypen bzw. Ges t e in sk l a s sen  . empir isch
e rmi t t e l t ;  aus d i e sen  Ver te i lungsfunkt ionen werden in
von Fricke (1985)  da rges t e l l t en  Programm LITHOLOG die
schein l ichkei ten  p (x . /< f .  ) be rechne t .
Nach dem Theorem von BAYES ergeben s i ch  die  gesuch ten
dingten Wahrscheinl ichkei ten  für das  Auf t re t en  der
k lasse  cp unter  der  Bedingung, daß der Vektor  der
physikal ischen Parameter Xj im Resu l t a t  der  Messung
i s t :

dem
Wahr-

be-
Ges t e in s -
pe t ro -
be kannt

X j  petrophysikalische Parameter (j=1,...m)

(k=1,...r)Tk  Gesteinskasse

m
p ripfXjW

S p(<P[) f lp tXjAPi)
(D

Theorem von BAYES

p (<Pk ) a ■ priori - Wahrscheinlichkeit

mi t  k = 1 , . . . ,  r Ges t e in sk la s sen
j = 1 , . . . ,  m Parametern

Das Programm e rmi t t e l t  d i e  Ges t e in sk l a s se  (p für einen be-
st immten Vektor  der  pet rophysikal ischen Parameter  x ,  für d i e
p (  <f k /x )  ein Maximum wird (Fricke  x 1985)o Bi ld  6 ze ig t  den
Ausschn i t t  aus  e iner  Ergebnis l i s t e  des  Rechenprogramms für
eine Braunkohlenbohrung. Die Vor t e i l e  d i e se r  Methodik be s t e -
hen gegenüber der  manuellen Bearbei tung in  einer Ob jek t iv i e -
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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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rung der Ergebnisse und der(vor allem bei größerer Anzahl

von Bohrungen in einem Gebiet vergleichbarer lithologischer

Ausbildung)Rationalisierung der Interpretation. Es ist als

generelle Arbeitsweise weiter entwicklungsfähig, wobei die

möglichst genaue Kenntnis der Verteilungsfunktion stets von

fundamentaler Bedeutung ist.

I TEUFE [M] H[M] SH[M] GESTEINSTYP WAHRSCHEIN
LICHKEITl%]

1 73,5 — 75,2 1,7 1,7 SAND 91,7
2 75,2 — 75,9 0,7 0,7 SAND 73.1
3 75,9 — 77,5 1,6 SCHLUFF,  TONIC,  KOHLIG 52,5
4 77,5— 78,2 0.7 SCHLUFF, TONIG,  KOHLIG 52.5
5 78,2 — 79,8 1.6 3,9 SCHLUFF, TONIG.  KOHLIG 54,4
6 79,8 — 81,4 1,6 SAND,  SCHLUFFIG 55,9
7 81,4— 83,2 1,8 SAND, SCHLUFFIG 52,8
8 83,2— 83,4 0,2 3.6 SAND,  SCHLUFFIG 54,0
0 83,4 — 84,4 1,0 1,0 SAND 76.3

10 84,4  — 84,9 0,5 0,5 SCHLUFF,  SANDIG,  KOHLIG 75,1
11 84 ,9 - 85.2 0,3 0,3 SCHLUFF, SANDIG 53.2
12 85 ,2 - 85,7 0,5 0,5 SAND 58.3
13 85,7— 88,0 2,3 2,3 SCHLUFF, TONIG,  KOHLIG 52,5
14 88,0— 88,9 0,9 0,9 SCHLUFF, KOHLIG 88,5
15 88,9- 91,7 2,8 2.8 SCHLUFF, TONIG,  KOHLIG 52,5
16 91 ,7 - 93,1 1,4 BRAUNKOHLE 100,0
17 93 ,1 - 94,5 1,4 BRAUNKOHLE 100,0

Bild 6 Ausschnitt aus einer Ergebnisliste des Rechen-
programmes LITHOLOG (Frickex 1985)

4. Ermittlung von Kennwerten der Lockergesteine

Bei der Ermittlung von Kennwerten - einem oft auch als

’’quantitative Interpretation“ bezeichnetem Arbeitsschritt -

ist es zweckmäßig, zwei Aufgaben zu unterscheiden

- die Ermittlung von Kennwerten, die die volumen- bzw. masse-

bezogene Zusammensetzung des Gesteins charakterisieren

(z. B. Porosität, 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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- die direkte Ermittlung von Berechnungskennwerten der Boden-
mechanik und Hydrologie (z. B.  Verformungsmoduln, Scher-

festigkeit, hydrauliche Permeabilität).

Ausgangspunkt für die Lösung der erstgenannten Aufgabe ist

die Wahl eines geeigneten Modells für die Darstellung der Ge-

steinszusammensetzung (Bild 7).

Bild 7 Modellverstellungen zur Ableitung volumen-
bzw. masse bezogener Kennwerte

Es enthält als Hauptbestandteile

- Sand/Kies (Korndurchmesser d > 0,063 mm)

- Schluff bzw. Pelit (Korndurchmesser 0,063>d > 0,002 mm)

- Ton (Korndurchmesser d < 0,002 mm)

- gebundenes Wasser (im Modell an die Tonfraktion gebunden)

- freies Porenwasser

- Porenluft (tritt praktisch nur im Bereich rolliger

Gesteine auf).

Unterschiedliche Volumenanteile der Sand- und Tonfraktion

charakterisieren die beiden Grundtypen ’’rollig" (bzw. ko-

häsionslos) und "bindig" (bzw. kohäsiv).
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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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Der Interpretat ionaalgori thmus leimt s i ch  den aus  de r  Erdöl-
Erdgas-Speicherges te ins in te rpre ta t ion  bekannten Methoden we i t
gehend an  und i a t  in  se iner  von Fr icke u .  a .  1985 en twicke l -
t en  Form in  Bild 8 da rges t e l l t .  Es ze ig t  d i e  Verknüpfung der
mit  den Meßverfahren e rmi t t e l t en  pe t rophya ika l i schen

Konnptexnterpretation Lockersedimente ■lAprt noc* FMCKE S uo 19® >

MeO’
verftrrer

Kennwerte
Eigenschaften

Peirophystkahscher Zwischener '
Pyrometer gebms

Pebt ■
geholtGamma

Ton -
geholtNeutron*

Neutron

Porosität

Gamma'
Gamma Wasser

geholt

Sottigungs -
grod

Wider-
stand Scncht *

wosser
rnnerous

Bild  8

Ausgangapa rame te r  ( In tena i t ä t  der
natürl ichen Gammastrahlung),  PJ  (Po ros i t ä t s index ) ,  5 (D ich t e )
und R ( spez i f i sche r  e l ek t r i s che r  Widers tand)  und der
Ergebn iaae  002  , T o (Pe l i t geha l t  ) ,
4» (Po ros i t ä t  ) , w (Wasse rgeha l t ) ,  (Wasseraä t t igungsgrad)
und C (Schich twasserminera l iaa t ion)  •w
An mehreren Parametern (T  Qg ,  Too2 , > S ) werden Doppelbe-
stimmungen vorgenommen; d i e  wechse l se i t i ge  Verknüpfung der
Kennwerte bzw, Zwischenergebnisse  (un terbrochen  geze ichne te
Linien) erfordert  e ine i t e r a t i ve  Berechnung,  d i e  nach drei-
maligem Durchlauf p rak t i sch  keine Änderungen mehr aufweis t
und damit das  endgül t ige In terpre ta t ionsergebnis  vorl iegt
(Fricke u .  a e 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.

9

F
6

7

6

1D 1D

", . !. ' , I :\'",
'" , '", ,

" : .,
D.' "'

.2
,

. ,
D D

D 10 '" JO " 10 '" J~ /,050 ""Iv (OE I At!!! rnl

Bild 9 a) b)

Beispiele fUr korrelative Zusammenhange
a) Korrelation zwischen I G und T06(ohua Glimmersande)
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Die bei diesem Interpretationsalgorithmus benutzten Gleichun-

gen beruhen auf

- unmittelbar aus dem Modell ableitbaren Beziehungen (z,  B .

Beziehung zwischen der Gesteinsdichte und den Dichten so-

wie Volumenanteilen der Bestandteile),

- empirischen Beziehungen auf der Grundlage statistisch er-

mittelter Zusammenhänge. Diese Zusammenhänge resultieren

entweder aus der Gegenüberstellung von bohrlochgeophysi-

kalischen Schichtwerten (z.  B.  J ) und Ergebnissen von

Laboruntersuchungen ( z. B o T g )  oder aus Laborunter-

suchungen allein (z, B .  Beziehung zwischen Formationsfak-

tor und Porosität).

Bild 9 a und b zeigt als Beispiele hierzu die Abhängigkeit

der Intensität der natürlichen Gammastrahlung und des spe-

zifischen elektrischen Widerstandes R* vom Pelitgehalt Tgg

für ein Untersuchungsgebiet. Bild 9 c zeigt ein Ergebnis zur

Ermittlung der Formationsfaktor-Porositäts-Beziehung.

Beispiele für korrelative Zusammenhänge

a )  Korrelation zwischen IG und To <
(ohne 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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b)  Korrelation zwischen R und

1 - Pleistozän bis Tertiär/Rupel
2 - Liegendes des Rüpel bis Prätertiär
(nach Fricke u. a. 1985)

c )  Korrelation zwischen F und d> an Sand und Kies
(Schönx 1984)

Die zweite Aufgabe - direkte Ermittlung von Berechnungskenn-

werten der Bodenmechanik und Hydrologie - kann mit Ausnahme

der Bestimmung der Rohdichte gegenwärtig nicht mit hin-

reichender Verallgemeinerung und Zuverlässigkeit gelöst werden.

Der sinnvolle und effektive Einsatz der Bohrlochgeophysik im

Zusammenhang mit Berechnungen in Bodenmechanik und Hydrologie

besteht gegenwärtig in erster Linie darin, mit bohrlochgeo-

physikalischen Meßergebnissen eine Abgrenzung von physikalisch

definierten "Homogenbereichen” vorzunehmen (Steinbrecher 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, daß derart bestimmte Ho-

mogenbereiche auch Bereiche annähernd gleicher bodenmechanisch-

hydrologischer Charakteristika sind. Die Abgrenzung von Ho-

mogenbereichen gibt damit Hinweise

- für die gezielte Probenuntersuchung im Hinblick auf die

direkte Bestimmung bodenmechanischer und hydrologischer

Kennwerte|
- für die Festlegung der Gültigkeitsbereiche von an Proben

bestimmten Kennwerten.

In dieser Einordnung können auch bohrtechnisch ökonomische

Rotary-Spülbohrungen in die bodenphysikalisch-hydrologische

Erkundung einbezogen werden (Steinbrecher u, a. 1983).

Eine Erweiterung der Aussagemöglichkeiten 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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und theore t i sche r  Ar t ,  d ie  der Spez i f ik  des  Untersuchungs-
ob jek t e s  Lockerges te in  Rechnung t ragen.  Erfolgversprechend
sind dabei  be i sp i e l swe i se  gammaspektrome t r ische Untersuchun-
gen im Bere ich  der bindigen Ges t e ine  (vg l .  Abb. 10 )  z .  B .
mit e iner  Differenzierung in  quartäre und ter t iäre  Profi l-
bere iche  oder  akus t i sche  Untersuchungen im Bere ich  der ro l -
l igen Ges t e ine .  An zwei Problemkreisen der  ro l l igen  Locker-
ges te ine  so l l en  im folgenden h i e r zu  Ansatzpunkte  da rges te l l t
werden«

Bi ld  10 Ergebnisse  gammaspektrome i r i scher  Untersuchungen
an  Lockerges te inen  (Kalium- und Thor iumante i l e )

Dre iecke  - Quartärproben
Kreise  - Tert iärproben

a )  Model lberechnungen und exper imente l le  Untersuchungen zu
mechanischen Eigenschaften

Auf de r  Bas i s  e ines  in  seiner  S t ruk tu r  durch  einen
’’Strukturwinkel” ot s t a t i s t i s ch  def in ie r ten  Kugelmodel ls
kann de r  E l a s t i z i t ä t s t enso r  und daraus die  Geschwindig-
ke i t  e l a s t i s che r  Wellen im t rockenen  Lockerges te in  be -
rechnet  werden (Schön,  1969;  Schön  x 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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Dabei be inhal te t
- der  e r s t e  Paktor  die  Eigenschaften (E la s t i z i t ä t smodu l ,

Po i s sonzah l ,  D ich t e )  de r  f e s t en  Mat r ixsubs tanz ,
- der zwe i t e  Faktor den Einfluß von Po ros i t ä t  (|> und Koordi

nations  zahl  n ,
-de r  d r i t t e  Faktor  den Einfluß des  Druckes 0"
- der  v i e r t e  Faktor  den Einfluß von S t ruk tu r  (S t ruk tu r -

winkel  ol ) und Kontakt  beding  ung ( Korn-Korn -Kont  ak t  ) ,
ausgedrückt  durch einen Parameter  f .

Die Größe S (ol , f ) i s t  das Element e ines  Tensors (S t ruk tu r -
t enso r ) ;  e s  i s t  in  Abhängigkeit  von  der in te ress ie renden
Ausbrei tungsrichtung (ve r t i ka l ,  ho r i zon ta l )  und vom Wel len-
typ (Longitudinal-  oder  Transversalwelle)  zu wählen.  Aus
Gleichung (2 )  geht  damit hervor ,  daß Geschwindigke i t squot ien-
t en  ( z .  B .  v _ /v_ )  nur von °l und f abhängen und damit eine In-
formation über d ie  S t ruk tu r  und die Korn-Korn-Bindung enthal-
t en .  Da S t ruk tu r  und Korn-Korn-Bindung anderersei ts  so l che
bodenmechanischen Kennwerte wie den Reibungsbeiwer t  /x bzw.
Winkel de r  inneren Reibung und den Ruhedruckbeiwert  A. °
wesen t l i ch  bestimmen (vg l .  Bi ld  11 )  i s t  zumindest  auf der
Grundlage des  Mode l l s  e ine Korrela t ion zwischen d i e sen  Kenn-
wer t en  und Geschwind igke i t squo t i en ten  zu  erwarten (B i ld  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
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Bild 11 Winkel der inneren Reibung als Funktion der
Porosität

o Glaskugeln
• Ottawa-Sand

Kurve - nach Modellrechnungen (Schönx 1969)

Bild 12 Beziehung zwischen Geschwindigkeitsquotienten und
bodenmechanischen Kennwerten (Modellberechnungen)
Schönx 1969, 1983

V1 1 Geschwindigkeit der horizontalen Longitudinal-
1* welle

Geschwindigkeit der vertikalen Longitudinalwelle

V2 1 Geschwindigkeit der horizontalen Transversalwelle
(horizontal polarisiert)

(M Reibungsbeiwert
Ao Ruhedruckbeiwert
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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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b)  Untersuchungen zum Einfluß der  Korngröße auf
pet rophysika l i sche  Parameter

Die mi t t l e r e  Korngröße d von Sand und Kie s  i s t  ein w ich -
t iger  Klassif ikat ionskennwert  und darüber hinaus häufig
Ausgangsgröße e iner  Berechnung der  hydraul ischen Permeabi-
l i t ä t .
Be re i t s  Sarma und Rao (1962)  w ie sen  be i  geringkonzentrier-
t en  Porenwässern Abweichungen von der ARCHIE-Gleichung be i
Sanden nach ,  die auf Ef fek te  an  den Komoberf  lächen zurück-
zuführen s ind.  Im Ergebnis  von Laboruntersuchungen an  San-
den fanden Börner und Schön (1985)  einen der WAXMAN-
SMITS-Gleichung formal g l e i chen  Aufbau einer Beziehung für
die  Lei t fähigkei t  de s  wasse rgesä t t i g t en  Sandes c o in  Ab-
hängigkeit  von der  Le i t fäh igke i t  de s  Porenwassers c , dem
Format ionsfakt  or  F und der Oberf lächenlei t fähigkei t  c

c = F””* . c + c (3 )o w q

Die Oberf lächenle i t fäh igkei t  c q ze ig t  ih re r se i t s  eine enge
Korre la t ion zur  spez i f i schen  Kornoberfläche bzw. zum Korn-
durchmesser (B i ld  13 ) .  Hieraus läßt  s i ch  e ine  um den Ober-
f lächenterm e rwe i t e r t e  ARCHIE-Gleichung ab l e i t en
(s i ehe  Schön 1984 ,  Schön 1985) :

x m

°o  - a • c w + b • U) ° (4 )

Dabei  i s t

Poros i t ä t
a ,  m empir ische Größen der ARCHIE-Gleichung
d mi t t l e r e r  Korndurchmesser
b ,  d empirische Größen der  = c (d ) -Bez iehung

Diese  Resu l t a t e  be l egen ,  daß be i  den e l ek t r i s chen  Verfah-
ren pr inz ip ie l l  ein Zugang zu korngrößenbedingten Indika-
t ionen über  Oberf lächeneffekte  mög l i ch  e r sche in t .
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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
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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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Bild 13 Gegenüberstellung von Oberflächenleitfähigkeit c
und mittlerem Korndurchmesser d baw. D

a )  Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
Sand und Kies (Schönx 1984, 1985)
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Schluf f  Sand

b) Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
(Mittelwertskurven und Wertebereiche) sowie
Berechnungen (Schönx 1986)

Vergleichbar sind die Ansatzpunkte, die seismische Unter-

suchungen im Hinblick auf Aussagen zur Korngröße liefern.

Aus dem Bereich der marinen Sedimente liegen Ergebnisse zu

Korrelationen zwischen Korngröße und Absorption vor

(z. B. Hamilton 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
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strierung sind. Möglichkeiten einer umfassenden rechentech-

nischen Analyse des Informationsgehaltes eines Wellenbildes

gegeben« Von Agel ( 1985)vorgenommene Laborant ersuchungen lie-

ferten a. a. eine deutliche Korrelation zwischen der mitt-

leren Korngröße des Untersuchungsmaterials d und der Frequenz

des allein die Longitudinalwelle beinhaltenden Teiles des Wel-

lenzuges -fp (berechnet mit modifizierter Phasenanalyse nach

Frei und Maximum-Entropie-Spektralanalyse)« Bild 14 zeigt ein

Beispiel«,

Bild 14 Frequenz des Longitudinalwelleneinsatzes in
Abhängigkeit von der Korngröße (vertikaler Druck
260 kPa; offene Felder - trockenes Sediment,
schraffierte Felder - wassergesättigtes Sediment)
Umgezeichnet nach Ergebnissen von Agelx 1985
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