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BOHRLOCHGEOPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN IM
LOCKERGESTEINSBEREICH
— BESONDERHEITEN, ERGEBNISSE UND PROBLEME -

J. Schodn

Zusammenfassung

Auch im Lockergesteinsbereich ist eine lithologische Gliede-
rung des Profils anhand von Bohrlochmessungen mit hoher Aus-
sagesicherheit mdglich; dabei sind die sinnvolle Einordnung
der Bohrlochmessung in den Erkundungsprozef und eine komplexe
Interpretation aller vorliegenden Informationen entscheidend
flr den Erfolg. Die digitale Registriertechnik ermdglicht eine
rationelle rechnergestlitzte 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 Mdglichkeiten einer petrogra-
phisch bzw. stofflich-strukturellen Charakterisierung des
Gesteins erdffnet.

Die Ableitung von Kennwerten aus dem Bohrlochmefiergebnis kann
gegenwdrtig mit einem der Erddl-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 missen. Sie schlieffen neben mineralogisch-
petrographischen und physikalischen zunehmend auch physiko-
chemische Methoden (z. B. Grenzfldchenchemie/-physik) ein.
Schllisselprobleme diirften dabei zunachst

- die verfeinerte Tongehaltsbestimmung und
Tonmineralanalyse bindiger Gesteine

- die Untersuchung von Mdglichkeiten einer Ableitung
der mittleren Korngrdfle rolliger Gesteine

auf der Grundlage von Bohrlochmefergebnissen sein,

In das theoretische Grundkonzept 2zur Petrophysik der Locker-
gesteine werden dabei kilinftig auch solche Kategorien wie
Porenraumgeometrie/spezifische Oberfldche, Struktur und Bin-
dung starker zu implizieren und der Spezifik entsprechend zu
modifizieren sein.

Anschrift des Autors: Wissenschaftlicher Bereich "Angewandte
Geophysik"r 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 Gesichitspunkt
seiner Bedeuiung als wichtiger Rohstoff- und Energielieferant,
als Baugrund und Umwelifakior 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 und sind bereits
von der Aufgabensiellung her engstens verkniipft mit geolo-
gisch-lagerstédttenwirtschafilichen, hydro- und ingenieur-
geologischen und geotechnischen Disziplinen,

Fiir die Deutsche Demokratische Republik gtellt die im Tage-
baubetrieb gewonnene Braunkohle heute und bis liber das Jahr
2000 hinaus den Hauptenergielieferanten dar. Erkundung und
Gewinnung von Kohle und Begleitkomponentien und die Gesialtung
der FolgemafBnahmen stellen dabei erhdhie Anforderungen an
geowissenschaftliche Aussagen und Informaiionen, die

- einen engen Bezug zu den mit dem Bergbau verbundenen Frage-
stellungen heben und damit bis in fechnisch-technologisch

verwertbare Kennwerte reichen,

- schnell verfiigbar sind und mit rationellen Mitteln gewonnen
und verarbeitet werden konnen.
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Die Bohrlochgeophysik hat sich dabei seit ihrer Einfiihrung
zu Beginn der 6Q0er Jahre als ein besonders effektives und
entscheidendes Instrumenfarium des Informationsgewinns er-
wiesen, Eingeordnei in die Gesamtaufgabe hat sich dabei eine
komplexe Methodik der Lockergesteinserkundung unter dem be-
sonderen Aspeki der Braunkohlenerkundung entwickelt,

Bezogen auf die bel 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
Fdllen bilden Lockergesteine die oberste Bedeckung der Kruste,
Stets ist das Vordringen mit unseren von der Oberfléche ange-
setzten Verfahren in tiefere Bereiche mit dem Blick durch
einen Schleier oder ein Filter vergleichbar, das H, Stille
einmal sehr dragtisch als den "Dreck, der die Geologie ver-
hillt" bezeichnete, Wie dem auch sei: Die Kenninis der Eigen-
schaften des Filters "Lockergestein" ist unerlédBlich fiir die
Konstruktion jedes Abbildes der darunter verborgenen geolo-
gischen Objekte und auch aus diesem Grund lohnender Gegenstand

wigsenschaftlicher Arbeit.

1. Aufgaben bohrlochgeophysikalischer Untersuchungen im
Lockergesteinsbereich (unter besonderer Beachtung ihres

Einsatzes in der Braunkohlenerkundung)

Bohrlochgeophysikalische Untersuchungen im Lockergesteins-—
bereich sind vor allem auf folgende finf in Bild 1 schema=-

tisch erliduterte Aufgeben ausgerichtet:
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(1) Physikalische Dokumentation des gesamten Bohrprofils

Geophysikalische BohrlochmeBSkurven sind objektive Abbil-
der der physikalischen Verhd&linisse im Bohrloch
liickenlose Dokumentation. Als Folge analog oder digital
vorliegender MeBwerte unterliegt diese Dokumentation
keiner zeitlichen Verdnderung und gestattei damiti auch
eine erneute Bearbeitung des MeBmaterials nach léngerer
Zeit; dies kann bedingt sein durch eine spétiere zusidtiz-
liche geologische Aufgabenstellung, durch neue Moglich-
keiten der Interpretatiion mit zwischenzeitlich weiter-
entwickelten Methoden oder durch eine zusammenfassende
(regionale) Bearbeitung am Ende einer Untersuchungsetappe.,

Bohriochgeophysikdlische Untersuchungen im Locker -
gesteinsbereich
- Aufgaben

o T o Physikalische Dckumentation
des gesamten Bohrprofils

=2

Lithologische Gliederung [
des Profils il

Kennwertermittiung
Qualitatsbewertung Kohle

Kennwer termittlung - %
Nebengestein o

Informationen fur oberflachen -
geophysikalische Arbeiten TC.

y Sy
Einzel- Regior@
bohrung Betrachiung J

Bild 1

(:)JLithologische Gliederung des Profils

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschafien der
Lockergesteinsarten filihren zu charakteristischen Indi-
kationen oder Merkmalen im MeBkurvenbild. Typische Merk-



= 223 =

malskombinationen sind die Grundlage dexr lithologischen

Identifikation anhand der MeBkurve, deren Ergebnis die

lithologische Gliederung des Profils darstellt.

Methodik und Technik dieser lithologischen Interpreiation

reichen dabei von der aus visueller Betrachiung abgelei-

teten und vor allem flir operative Entscheidungen noiwen-

digen "Erstaussage" bis zu numerischen Bearbeitungsver-

fahren unter Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer

Prinzipien 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 dariiber

hinaus die Mtglichkeit

- der Korrelation zu benachbarten Bohrungen und damit
der Ableitung einer rédumlichen Modellierung,

- der Zuordnung zu stratigraphischen Einheiten bei Vor-
liegen eines "Normalprofils" (lithostratigraphische
Interpretation).

<:>‘Kennwertermittlung zur Qualitdtsbewertiung der Kohle

Ausgehend von dem markanien Unterschied in der Dichte der
(aschefreien) Kohle und der Dichte der aschebildenden Sub-
stanzen kann aus dem Ergebnis der Gamma-Gamma-Dichie-
Messung der Aschegehalt der wasserfreien Kohle (Awf) als
ein entscheidender Qualitétsparameier bestimmt werden,
Gestlitzt auf theoretische und experimenielle Untersuchungen
wurde diese Grundmethode zu einem leistungsfdhigen Routine-
verfahren rechnergesiiitzier Interpretation von Bohrloch=-

Steinbrecher, D, 1982).
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Ken.nwertermit tlung zur Charakterigsierung der Eigenschaf-
ten des Nebengesteins (vorrangig zur Unterstiitzung 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 gegenwértig den
problematischstien Teil der Gesamtbearbeitung dar. Wéhrend
fiir die Bestimmung von Kennwerien, die die stoffliche und
volumenméBige Zusammensetzung charakterisieren (z. B. Ton-
gehalt, Porositidt, S&ttigungsgrad) mit einer inhaltlichen
Anlehnung an bewéhrie Infterpretatiionsmethoden in der Erdol-
entwickelt wurden, sind direkte Aussagen zu geomechanischen
oder hydrogeologischen Kennwerten gegenwértiig nicht mit
ausreichender Verallgemeinerungsféhigkeit und Sicherheit
moglich,.

(:)thormationen fiir oberfldchengeophysikalische Arbeiten

Die mit dem BohrlochmeBergebnis gegebene Kenntnis des
Betrages petrophysikalischer Parameter und ihrer Abhéngig-
keit von der Tiefe lieferti fiir die Interpretation ober-
fléchengeophysikalisch gewonnener lieBwerte wichtige An-
satzpunkte. Kombinationen wie z, B, der Gamma-Gamma-Bohr-
lochmessung und gravimetrischer Messungen filhren nicht nur
zu eindeutigeren Interpretaiionsergebnissen der Gravime-
trie, sondern liefern auch die mit der Bohrlochmessung
nicht bzw. nur eingeschrénkt mogliche Aussage iliber den
lateralen Verlauf von Schichtgrenzen.
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2, Besonderheiten des Lockergesteinsbereiches

Geophysikalische Bohrlochmessungen und ihre Interpretation
im Bereich der Lockergesteine weisen gegeniiber solchen im
Bereich der konsolidierien Erddl-Erdgas-Speichergesteine eine
Reihe von Besonderheiten auf, die wesentlichen EinfluB so-
wohl auf die technisch-technologische Gesialtung als auch auf
die Aussagekrafit ihrer Ergebnisse haben:

a) geringe Bohrteufe (Flachbohrung) mit h&ufig nur geringer
Stendzeit des unverrohrten Bohrloches

b) Notwendigkeit meist unmittelbar verfiigbarer Ergebnisse
einer Sofortiinterpretation unter dem besonderen Gesichis-
punkt ihrer Funktion fiir operative technologische
Entscneidungen

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

Verallgemeinerungsgrad.

Den beiden ersigenannten Besonderheiten wird mit der fiir den
Flachbohrbereich besonders mobilen und autonomen BohrlochmeB-
apparatur und einer entsprechenden lief- und Bearbeitungstech-
nologie entsprochen., Dabei haben sich 2 Grundiypen von Appa-

raturen bewiéhri

- die komfortable, rechnergesieuerte und mehrkanalige
digitale MaBappaeratur, deren integrierter Rechner eine
automaiische Sofortinterpretatiion gestattiet,

- die einfache tragbare, hidufig einkanalige Apparatur,
deren als MeBkurve soforti verfiigbares Ergebnis eine
visuelle und teilweise eine quantitative Soforiinterpre-

tation erlaubt.

Die unter c¢) angesprochenen petrophysikalischen Spezifika
regultieren aus folgenden Tatsachen:
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@ Die Geriist- oder Matrixeigenschaften unkonsolidierter
Lockersedimentie werden gegeniiber denen konsolidiertier Se-
dimentgesteine in wesentlich stirkerem liaBe von den Eigen-
schaften des Korn-Korn-Kontaktes (kohdsionslose Gesteine)
bzw, physiko-chemischen Grenzfléchenphdnomenen(kohésive
Gesteine) geprégt. Daraus resultiert z. B. auch die starke
Tiefen- bzw, Druckabhéngigkeit petrophysikalischer Para-
meter der Lockergesteine,

@ Der Lockergesieinsbereich ist in der Regel durch Sii3-
wagserfilhrung gekennzeichnet, Das hat vor allem EinfluB
auf die elektrischen Eigenschafien und die Anwendbarkeit
elektrischer BohrlochmeBverfahren: Der meist nur geringe
und h&ufig ungeniigend sicher erfafbare Kontrasi in den Kon-
zentrationen von Spililung und Schichiwasser schrénkt die An-
wendbarkeit des Eigenpotentialverfahrens (SP-log) stark ein.
Die geringe Leitfehigkeit des Porenwassers fiihrt generell
zu relativ hohen Widersténden auch im Bereich wassergesédi-
tigter Kiese und Sande, Mit dieser geringen Leitfdhigkeit
des Porenwassers verbunden ist eine hohe Sensitivit&i gegen-
iiber anderen Leitfédhigkeitskomponenien, die an Grenzflichen-~
phénomene gebunden sind und bereits bei geringen Tonanteilen
splirbar werden, Bel exirem niedriger Schichtwassersalini-
tdt 1Bt sich auch im KorngriBenbereich der Sande ein Ein-
fluB der Oberfléchenleitfiéhigkeit nachweisen (Repsold, 1976;
Schién, 1983) und mit der KorngriBe korrelieren

- b - — P pa— — o

@ Der Lockergesieinsbereich ist meisi durch das Auftireten
von Mischtypen (z. B. Sand, schluffig-tonig) gekennzeich-
net, die neben der Angabe zutreffender Mairixparametier 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 rdumliche
Absténde sowohl vertikal (Schichtfolgen) als auchhorizontal
(insbesondere in pleistozén beeinfluBten Gebieten).
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9 Die vorgenannten Besonderheiten und Schwierigkeiten sowie
der international geringere Kenntnisstand iliber physikali-
sche Eigenschaftien von Lockergesteinen speziell des ter-
restrischen Bereiches® fiihren dazu, daB fiir die quantifa-
tive Interpretation von bohrlochgeophysikalischen lleBergeb-
nissen im Lockergesteinsbereich gegenwértiig nicht allge=
meingililtige Algorithmen oder Gleichungen als Fundament ge-
nutzt werden konnen, die etwa der Anwendungsbreite einer

o =

3e Lithologische Gliederung des Profils

Im einfachsten Falle erfolgt die lithologische Gliederung
nach BohrlochmeBergebnissen anhand bestimmier, filir einen Ge-
steinstyp charakteristischer Merkmale (Merkmalskombination,
Merkmalsvektor). Die Kenntnis dieser Merkmale in ihrer Zu=-
ordnung zu Gesteinsiypen ist noiwendige Vorausseizung einer
Sicheren Interpretation und siellt in den meisten Féllen den
aus einem Vergleich von Kernansgprache und zugehoriger Mef-
kurvenindikation filir bestimmte regionale und stratigraphisch
begrenzte Komplexe gewonnenen Erfahrungsschatz des Bearbei-
ters dar, ‘

Abbildung 2 zeigt den Ausschniti aus einer mii dem ein-
fachen "BraunkohlenmeBprogramm" (bestehend aus Kaliber Kb,
kleiner und groBer Normale KN 0,25 m,gN 1,0 m, Gamma- und Gemma-
Gamma-Messung G, GG) vermessenen Braunkohlenbohrung und das
Interpret-tionsergebnis, Nach der Festlegung der Grenzen
zwischen Homogenbereichen bzw,., Schichten kann hier unmititel-

bar
- die Ausgliederung des Kohleflozes anhand der GG-Kurve

*£iir marine Sedimente liegen teilweise sehr umfangreiche
experimentelle Ergebnisse vor
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-~ die Untergliederung und Ansprache des iibrigen Profils an-
hand der G- und Widerstands-Kurven vorgenommen werden.
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Bild 2 Ausschniti aus einer Braunkohlenmessung mit

Ergebnis der lithologischen Gliederung
(einfaches MeBprogramm)

Ein "erweitertes BraunkohlenmeBprogramm", das zusdtzlich
beispielsweise eine Neutron-Neutron- und eine synthetische
Laterolog-Kurve (Siegel u. a. 1982) vorsieht, liefert zu-
gétzliche Indikationen zur Erhdhung der Aussagesicherheit
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und quantitativer Interpretationsschritte (siehe Abschnitt 4).
Das Zusammenfiihren dieser Merkmalskombinationen zu einer
Entscheidungsmatrix liefert die Grundlage fiir einen Algo-
rithmus zur automatischen lithologischen Gliederung durch den
Bordrechner der digital registrierenden BohrlochmeBapparatur,
Eine derartige Praxis gestaitet vor allem angesichts der ge-
rade bei der Braunkohlenerkundung erforderlichen hohen Zahl
von zu vermessenden Bohrungen und der schnellen Interpreta-
tion der MeBergebnisse eine iiberaus raiionelle Arbeitsweise,

Das Vorliegen einer groBen Zahl von MeBdaten in digitaler
Form und ihre Verarbeitungsmdglichkeit im Computer gestattet
das Implizieren von statistischen bzw. wahrscheinlichkeits-
theoretischen Arbeitsweisen in die Interpretiation., Derart ge-

werden entsprechen bereits in der Beirachtung des eines Litho-
typs bzw, einer Gesteinsklasse zugeordneten Merkmals in Form
einer Verteilung der physikalischen Realitdt wesentlich bes-
ser als der Wertebereich (Band bzw. Parameiergrenzen) oder
gar der nur in wenigen Féllen (z. B, dichte porenfreie Eva-
porite) anwendbare fiir ein Gestein definierte Einzelwert

fir einen Parameter (z, B. Steinsalz: Dichte=2,1 . 10° kg-m‘3
Laufzeit=220 ms-m~'). Abbildung 3 zeigt schematisch diesen
Ubergeng zur Kombinatiion von Werieverteilungen einzelner Pa-
rameter bzw, Merkmale (z. B. spezifischer Widerstand, Inten-
gitdt der natiirlichen Gammastrahlung) innerhalb einer Ge-

Bild 3 Grundtypen

Lithologische Identifikation
d von Merkmalen zurxr
lithologischen
Gliederung
Merkmal 1 ... Merkmal n
definerte la [
Einzelwerte Ie I
Werlebereiche (A ] =1
-

&
== /x>~ A
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steinsklasse als Grundlage der lithologischen Identifikation.
Mit den Abbildungen 4 und 5 werden Beispiele fiir Wertebereiche
(Abb. 4) bzw, Hdufigkeitsverteilungen (Abb. 5) aus dem Locker-
gesteinsbereich gegeben,

L suw ] [T suw ]
0 P @0 ]
M ——
[T su T Su ]
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5 1 20 0 1w
Ry [Ohm m]

Bild 4 Wertebereiche der Intensitdt der natiirlichen
Gammasirahlung IG und des spezifischen elekiri-

schen Widerstandes Rt fir die Gesteinsklassen

S - Sand; Su - Schluff; T - Ton; Brk - Braunkohle
su - schluffig, ko - kohlig
(umgezeichnet nach Fricke, 1985)

————— — —

ot Js g Ry

-r,—l'\_
_&.—_.cf_rl;_
Loy Loy

I
-

;

¥ "
e ¢ H
ol S -8 el - ]

=
e s o
o

e N e W
e S Y W
= 'y

g
B

L] n = = v . »

%k GE] 9 Ry

inmawm)

Bild 5 H#ufigkeitsverieilungen ddr GroBen IG und lgRt
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Die MeBwerie fiir bestimmte Gesteinsklassen sind nach Funk-
tionen statistisch verteilt; im Erwartungswert besitzen sie
ein Maximum der Wahrscheinlichkeit, Die Verteilungsfunktionen
der peirophysikalischen Parameter x. werden fiir die zu iden-
tifizierenden Lithotypen bzw. Gesteinsklassen ¢, empirisch
ermitielt; aus diesen Vertieilungsfunkiionen werden in dem

scheinlichkeiten p(xj/‘fk) berechnet.
Nach dem Theorem von BAYES ergeben sich die gesuchtien be-

dingten Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der Gesteins-
klasse P untier der Bedingung, dafB deér Vekior der petro-

physikalischen Parameter xJ- im Resultat der Messung bekannt

ist:
% petrophysikalische Parameter (j=1,..m)
P Gesteinsklasse (k=1 1]
PP Pl
pl@ /%)= — = (1)
1211 p(@) ] 1p(xj/‘Pl)
= ]=
Theorem von BAYES
p(@y) a-priori -Wahrscheinlichkeit
mit K= 1,000y, * Gesteinsklassen
J= 1yeeey, m Parametiern

Das Programm ermittelt die Gesteinsklasse q’k fiir einen be=-
stimmten Vekior der petrophysikalischen Parameter x, fiir die
Ausschnitt aus einer Ergebnisliste des Rechenprogramms fiir

eine Braunkohlenbohrung. Die Vorteile dieser Methodik beste=-
hen gegeniiber der menuellen Bearbeitung in einer Objekiivie-



rung der Ergebnisse und der(vor allem bei groBerer Anzahl
von Bohrungen in einem Gebiet vergleichbarer lithologischer
Ausbildung)Rationalisierung der Interpretation. Es ist als
generelle Arbeitsweise weiter entwicklungsfehig, wobei die
moglichst genaue Kenninis der Verteilungsfunktion stets von
fundamentaler Bedeutung ist.

1 TEUFE [M] H[M] SH[M] GESTEINSTYP WAHRSCHEIN-
LICHKEIT [9;]

1 73,5— 75,2 1,7 1,7 SAND 01,7

2 52— 759 0,7 0,7 SAND 3.1

3 75,9— 715 1,6 SCHLUFF, TONIG, KOHLIG 52,5

+ 7i,0— 78,2 07 SCHLUFF, TONIG, KOHLIG 22,5

3 78,2— 74,8 1,6 3.9 SCHLUFF, TONIG, KOHLIG 54,4

6 79,8— 81,4 1,6 SAND, SCHLUFFIG 55,9

7 51,4— 83,2 1,8 SAND, SCHLUFFIG 52,8

8 83,2— 83,4 0,2 3.6 SAND, SCHLUFFIG 54,0

9 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— 83,7 0,5 0,5 SAND 38.3

13 85,7— 88,0 23 23 SCHLUFF, TONIG, KOHLIG 32,5

14 88,0— 88,6 0,9 0.9 SCHLUFF, KOHLIG 88,5

15 88,9— 01,7 2,8 28 SCHLUFF, TONIG, KOHLIG 52,5

16 01,7— 93,1 1,4 BRAUNKOHLE 100,0

17 93,1— 94,5 1,4 BRAUNKOHLE 100,0

Bild 6 Ausschniit aus einer Ergebnisliste des Rechen-
programmes LITHOLOG (Fricke, 1985)

4., Ermittlung von Kennwerien der Lockergesieine

Bei der Ermittlung von Kennwerten - einem oft auch als
"quantitative Interpretation" bezeichnetem Arbeitsschriti -
ist es zweckm&Big, zwei Aufgaben zu unterscheiden

- die Ermittlung von Kennwerten, die die volumen- bzw, masse-
bezogene Zusammensetzung des Gesteins charakierisieren
(z. B. Porositét, Wassergehalt, Tongehalt)
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die direktie Ermittlung von Berechnungskennwerien der Boden-

mechanik und Hydrologie (z. B. Verformungsmoduln, Scher-

festigkeit, hydrauliche Permeabilitdt).

Ausgangspunkt fiir die Losung der erstgenannten Aufgabe ist
die Wahl eines geeigneten lodells fiir die Darstellung der Ge-

gteinszusammensetzung (Bild 7).

- 5 45and, Iies- - <o oo o o s
:E'}///, A //ﬁij/////;j/, s ?Z;Z?Z
M A,
-7 7,Schluff-~ 19 FA A 7
oo
Tos
Ton

- Tooz
=== gebundenes Wasser =—=—=]
——{reies Forenwasser —— —+

%)}

Porenluft

Bild 7 Modellverstellungen zur Ableitung volumen=-

bzw, massebezogener Kennwerie

Es enthé&lt als Hauptbestandteile

Sand/Kies (Korndurchmesser dK:=O,063 mm )
Schluff bzw, Pelit (Korndurchmesser 0,063>-dK> 0,002 mm)

Ton (Korndurchmesser dp< 0,002 mm)
gebundenes Wasser (im lodell an die Tonfraktiion gebunden)

freies Porenwasser
Porenluft (iritt praktisch nur im Bereich rolliger

Gesteine auf).

Unterschiedliche Volumenanteile der Sand- und Tonfraktion
charakterisieren die beiden Grundtypen "“rollig" (bzw, ko-
hésionslos) und "bindig" (bzw. koh&siv).
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Der Interpretationsalgorithmus lehnt sich den aus der Erdol-
Erdgas-Speichergesteinsinierpretation bekannten llethoden weit-
ten Form in Bild 8 dargesielli. Es zeigt die Verknlipfung der
mit den MeBverfahren ermittelten petrophysikalischen

Komplexinterpretation Lockersedimente  iumge: rocn rro s ua wes)

Mef) - Petrophysskalischer  2wrschener - Kennwerte
werkin Poromeler gebrs Exgenschaften

]
———“" g Tos | P
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i \ 202 | gehat
Neutron / /\\/:
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Bild 8

Ausgangsparameter J, (Intensitét der
natiirlichen Gammestirahlung), PJ (Porositidtsindex), ¢ (Dichte)
und Rt (spezifischer elektrischer Widerstand) und der
Ergebnisse T,4, (Tongehalt), Tog (Pelitgehalt),
¢ (Porositét), w (Wassergehalt), S,, (Wassersdttigungsgrad)
und C, (Schichtwassermineralisation).

An mehreren Parametern (T g, T -, ¢ , S,) werden Doppelbe-
stimmungen vorgenommen; die wechselseitige Verkmiipfung der
Kennwerte bzw, Zwischenergebnisse (unterbrochen gezeichnete
Linien) erfordert eine iterative Berechnung, die nach drei-
maligem Durchlauf praktisch keine Anderungen mehr aufweist
und damit das endgliltige Interpreiationsergebnis vorliegt
(Fricke u, a., 1985),
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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 Zusammenhiénge, Diese Zusammenhé&énge resultieren
eniweder aus der Gegeniiberstellung von bohrlochgeophysi-
kalischen Schichtwerten (z. B. JG) und Ergebnissen von
Laboruntersuchungen ( z. B, T002) oder aus Laborunter-
suchungen allein (z. B, Beziehung zwischen Formationsfak-
tor und Porositét).

Bild 9 a und b zeigt als Beisgpiele hierzu die Abhéngigkeit
der Intensitédt der natlirlichen Gammastrahlung JG und des spe-
zifischen elekirischen Widerstandes Rt vom Pelitgehalt T06
fiir ein Untersuchungsgebiet. Bild 9 ¢ zeigt ein Ergebnis zur
Ermittlung der Formationsfaktor-Porositédtis-Beziehung. |

9
Ts Tos 7 .\\
084 48 4
6 :§p¢
5+ 4
08. Cb:\
S R
04 0t \\ o sand
Q |
1 ‘ \ @ grave
Q2 02 -
mels
0 . T - T 0 - 3
2 o 4 5 4 \
T e C T G2 0% 03 0% 04
Bild 9 a) b) c)

Beigpiele flir korrelative Zusammenhénge

a) Korrelation zwischen IG und T06
(ohne Glimmersande)
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b) Korrelation zwischen Rt und TO6

1 = Pleistozén bis Tertidr/Rupel
2 - Liegendes ¢s Rupel bis Prétertidr
(nach Fricke u. a. 1985)

c) Korrelation zwischen F und ¢ an Sand und Kies

Die zweite Aufgabe - direkie Ermittlung von Berechnungskenn-
werten der Bodenmechanik und Hydrologie - kann mit Ausnahme
der Bestimmung der Rohdichte gegenwértig nicht mit hin-
reichender Verallgemeinerung und Zuverléssigkeit geldst werden.
Der sinnvolle und effektive Einsatz der Bohrlochgeophysik im
Zusammenhang mit Berechnungen in Bodenmechanik und Hydrologie
besteht gegenwériig in erster Linie darin, mif bohrlochgeo-
physikalischen MeBergebnissen eine Abgrenzung von physikalisch
1983). Auch wenn die exakten Beziehungen zwischen bohrloch-
geophysikalisch ermiitelten Parametern und den bodenmecha-
nischen bzw,. hydrologischen Kennwerten (noch) nicht bekamnt
sind, kann davon ausgegangen werden, daB derari bestimmte Ho-
mogenbereiche auch Bereiche annihernd gleicher bodenmechanisch-
hydrologischer Charakteristika sind. Die Abgrenzung von Ho=-
mogenbereichen gibt damit Hinweise
- fiir die gezieltie Probenuntersuchung im Hinblick auf die
direkte Bestimmung bodenmechanischer und hydrologiscner

Kennwerie,
- fiir die Fesilegung der Gililtigkeitsbereiche von an Proben

bestimmien Kennwerien.

In dieser Einordnung kodnnen auch bohriechnisch Okonomische
Rotary-Splilbohrungen in die bodenphysikalisch-hydrologische

Eine Erweiterung der Aussagemodglichkeiten bohrlochgeophysi=-
kalischer (und ingenieurgeophysikalischer) Untersuchungen
erfordert intensive Grundlagenuntersuchungen experimenteller
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und theoretischer Art, die der Spezifik des Untersuchungs-
objektes Lockergesiein Rechnung tragen. Erfolgversprechend
gind dabei beispielsweise gammaspekirometrische Untersuchun-
gen im Bereich der bindigen Gesteine (vgl. Abb., 10) z. B,
mit einer Differenzierung in quartére und tertidre Profil-
bereiche oder akustische Untersuchungen im Bereich der rol-
ligen Gesteine., An zwei Problemkreisen der rolligen Locker=
gesteine sollen im folgenden hierzu Ansatzpunkie dargestellt

werden.

4
Thik=10

B80%¢

#
ThiK=15

—

Bild 10 Ergebnisse gammaspekirometrischer Untersuchungen
an Lockergesteinen (Kalium- und Thoriumanteile)
Dreiecke = Quartérproben
Kreise - Tertiidrproben

a) Modellberechnungen und experimentelle Untersuchungen zu
mechanischen Eigenschaften

Auf der Basis eines in seiner Siruktur durch einen
"Strukturwinkel" o statistisch definierten Kugelmodells
kann der Elastizitdistensor und daraus die Geschwindig-
keit elastischer Wellen im trockenen Lockergesiein be-
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Y3 2
v"{ﬁ (Egy vgo Sp) «dp ($, n) .G .scd,f)} (2)

Dabei beinhaltet
- der erste Faktior die Eigenschaften (Elastizitétsmodul,

Poissonzahl, Dichte) der festen Matrixsubstanz,

- der zweite Faktor den EinfluB von Porositét ¢ und Koordi-
nationszahl n,

- der dritte Fakior den EinfluB des Druckes O

= der vierte Faktor den EinfluB von Siruktur (Struktur-
winkel d ) und Kontaktbedingung (Korn-Korn-Kontakt),
ausgedriickt durch einen Parameter { .

Die GroBe S (d , ) ist das Element eines Tensors (Struktur-
tensor); es ist in Abhéngigkeit von der interessierenden
Ausbreitungsrichtung (vertikal, horizontal) und vom Wellen-
typ (Longitudinal- oder Transversalwelle) zu wéhlen. Aus
Gleichung (2) geht damit hervor, daB Geschwindigkeitsquotien-
ten (z. Bs v /v,) nur von < und { ebhéngen und demit eine In-
formation liber die Struktur und die Korn-Korn-Bindung enthal-
ten, Da Struktur und Korn-Korn-Bindung andererseits solche
bodenmechanischen Kennwerte wie den Reibungsbeiwert s bzw,
Winkel der inneren Reibung ¥ und den Ruhedruckbeiwert A’o
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 Funkiion der
Porositat

o Glaskugeln
e Ottawa-Sand
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Bild 12 Beziehung zwischen Geschwindigkeitsquotienten und
bodenmechanischen Kennwerten (Modellberechnungen)

v Geschwindigkeit dexr horizontalen Longitudinal-

11 welle
V53 Geschwindigkeit der vertikalen Longitudinalwelle
V21 Geschwindigkeit der horizontalen Transversalwelle

(horizontal polarisiert)

M Reibungsbeiwert
A, Ruhedruckbeiweri
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b) Untersuchungen zum EinfluB der KorngrioBe auf
peirophysikalische Parameter

Die mittlere Korngrofe d von Sand und Kies ist ein wich=-
tiger Klasgifikationskennwert und dariiber hinaus héufig
AusgangsgroBe einer Berechnung der hydraulischen Permeabi-
litét. '

Bereits Sarma und Rao (1962) wiesen bei geringkonzentrier-
ten Porenwédssern Abweichungen von der ARCHIE-Gleichung bei
Sanden nach, die auf Effekte an den Kornoberfléchen zurlick-
zufilhren sind, Im Ergebnis von Laboruntersuchungen an San-
den fanden Borner und Schon (1985) einen der WAXMAN-
SMITS-Gleichung formal gleichen Aufbau einer Beziehung fiir
die Leitfédhigkeit des wasgsergestitigten Sandes s in Ab=
héngigkeit von der Leitfdhigkeit des Porenwassers Cy? dem

Formationsfakior F und der Oberfléchenleitfédhigkeit g

_ =1
co = T .oy + gy (3)
Die Oberfléchenleitfihigkeit q zeigt ihrerseits eine enge
Korrelation zur spezifischen Kornoberflédche bzw. zum Korn-
durchmesser (Bild 13). Hieraus 1l&Bt sich eine um den Ober-
fléchenterm erweiterte ARCHIE-Gleichung ableiten

—— —— g - - -

Lol
c_ = e, +b o (d)€ (4)

[o] a ¢ w
Dabei ist
41 Porositat
e, m empirische GroBen der ARCHIE-Gleichung
d mittlerer Korndurchmesser

b, d empirische GroSen der c_ = Cq (d)-Beziehung

q

Diese Resultate belegen, daf bei den elektrischen Verfah-
ren prinzipiell ein Zugang zu korngroBenbedingten Indika-
tionen iiber Oberflédcheneffekte mdglich erscheint.
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Bild 13 Gegeniiberstellung von Oberfléchenleitféhigkeit ¢
und mittlerem Korndurchmesser d baw. D 9
a) Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
Send und Kies (Schon, 1984, 1985)

Sand, Kies cq= 8.9 -1074.p704
Sand ey 2,8
Kugeln Cq= bub -10-¢.p"%?
Kugeln/Theorie ".‘1-0,81'1()""'[)'1'o

10-4. D-O,76
=g 5.
10 - <

oW N .

1075

T T ==
402 10-" 109 10' Din mm

Schluff | sand | Kies

b) Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
(Mittelwertskurven und Wertebereiche) sowie

Vergleichbar sind die Ansatzpunkte, die seismische Unter-
suchungen im Hinblick auf Aussagen zur KorngroBe lieferm,
Aus dem Bereich der marinen Sedimente liegen Ergebnisse zu
Korrelationen zwischen KorngrdBe und Absorption vor
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strierung sind Moglichkeiten einer umfassenden recheniech-
nischen Analyse des Informationsgehaltes eines Wellenbildes
gegeben. Von Apel (1985)vorgenommene Laboruntersuchungen lie-
ferien u. a, eine deutliche Korrelation zwischen der miti-
leren Korngrole des Unitersuchungsmaterials d und der Frequenz
des allein die Longitudinalwelle beinhalienden Teiles des Wel-
lenzuges {D (verechnet mit modifizierter Phasenanalyse nach
Prei und Maximum-Entropie-Spektralanalyse), Bild 14 zeigt ein

BEiSpielo

30 = p=260kPa

E =

e | C—__1

- O

D_.

- []

L]

s | BEE

10 ]
5 T T I T

2 5 100 2 5 d inmm

Bild 14 Frequenz des Longitudinalwelleneinsatzes in
Abhéngigkeit von der KorngroBe (vertikaler Druck
260 kPa; offene Felder - trockenes Sediment,
schraffierte Pelder - wagsergesdattigtes Sediment)
Umgezeichnet nach Ergebnissen von Apel, 1985
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