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Zur Frage der Eichung der kernphysikalischen
Bohrlochmessverfahren und zu ihren
Entwicklungsmoglichkeiten*

W. LOTZSCH — W. GERSTENBERGER

A dolgozat vazolja a nukledris mélyfirds: mérések feladatait és a belsé, valamint a kiilsé zavaré
paramétereket. Az egyes mérési eljarasokndal szerepls fizikai mennyiségeknek és azok célszerti eqysé-
geinek bemutatdasa utan diszkutdlja az NDK-ban végzett rutinméréseknél haszndlhaté hitelesitési
médszereket és ramutat arra, hogy az egzakt hitelesitési eljardsok bevezetését nemcsak a gyakorlat
igényez, hanem a fejlédé méréstechnika szempontjaz is sziikségessé teszik. Erre a célra természetes
radioakttv nuklidok és neutronbefogdsi-y-minta-spektrumok kerilnek alkalmazdsra, melyeket GE (L7) -
[félvezets-detektorokkal vesznek fel.

Szerzbk javasoljak, hogy az egyes eljarasokndal szerepls és mérendd fizikaz menmyiségeket és azok
mérbegységeit nemzetkizi megdllapoddsokkal dltalanosan szabvdnyositsdk.
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Aufgaben und die inneren und dusseren Storparameter der kernphysikalischen Bohrlochmess-
verfahren werden wumrissen. Die zu messenden physikalischen Grissen und ihre zweckmdissigen Ein-
heiten werden fir die einzelnen Messverfahren behandelt. Die Mdéglichkeiten der Eichung werden fiir
die in der DDR routinemdssig eingeselzten Messungen diskutiert. Die Notwendigkeit der Einfuhrung
exakter Eichverfahren wird neben praktischen Belangen auch durch die sich weiterentwickelnde Mess-
technik begrumdet. Dazu werden Spektren von natirlich radioaktiven Nukliden und N eutroneinfang-y-
Spektren von Proben herangezogen, die mit Ge(Lz)-Halbleiterdetektoren aufgenommen wurden. Es
wird vorgeschlagen, die bei den einzelnen Verfahren zu messenden physikalischen Gréssen und thre
Masseinheit durch internationale Abmachungen generell festzulegen.

Aufgabe der kernphysikalischen Bohrlochmessung ist, aus einem im Bohr-
loch vorhandenen natiirlichen Strahlungsfeld oder aus einem durch Wechsel-
wirkungsprozesse von eingebrachten Strahlungsquellen mit dem Gebirge
erzeugten Strahlungsfeld auf Eigenschaften des durchteuften Gebirges zu
schliessen. Dabei kann es sich auch um zeitlich nicht konstante Strahlungsfelder
handeln. Infolge des im allgemeinen komplizierten Aufbaues des Untersuchungs-
objektes ,,Gebirge* ist der Zusammenhang zwischen dem Messeffekt der kernphy-
sikalischen Verfahren, d. h. dem Ergebnis der Vermessung des Strahlungsfeldes
und den gesuchten Eigenschaften des Gebirges nicht immer eindeutig. Es sind
bei fast allen kernphysikalischen Bohrlochmessverfahren innere Storpara-
meter zu beriicksichtigen, die durch das Gebirge selbst bedingt sind, die den
Zusammenhang ,,Eigenschaft des Gebirges — Messeffekt® beeintrichtigen.
Hinzu kommt, dass das Bohrloch selbst infolge seiner Geometrie, der Spiilungs-
art, des eventucllen Vorhandenseins von Filterkuchen und von Infiltrations-
zonen diesen Zusammenhang beeinflussen kann; ausserdem konnen Schicht-

* Gekiwrzte Fassung eines einleitenden Vortrages zur Diskussionssitzung ,,Eichung von
radioaktiven Bohrlochmessgeriiten® auf dem XIII. Geophysikalischen Symposium, 24. bis 27. 9.
1968, Budapest.



michtigkeitseffekte die Messungen verfilschen. Diese Einflussgrossen seien
als dussere Storparameter gekennzeichnet; sie sollen hier nicht zur Diskussion
stehen.

Ausgehend von diesen prinzipiellen Gesichtspunkten ist es notwendig, die
einzelnen kernphysikalischen Bohrlochmessverfahren hinsichtlich ihrer Aussa-
gemoglichkeiten zu untersuchen, die zu messenden physikalischen Grossen und
deren zweckmissige Masseinheiten festzulegen und durch Eichverfahren fiir
eine Realisierung dieser Grossen zu sorgen. Daran schliesst sich eine Optimie-
rung der Messanordnung fiir die zu messende Grosse an. Dieser Vorgang sollte
stattfinden unter Beachtung der zukiinftigen messtechnischen Moglichkeiten.
Er wird geradezu gefordert durch den Ubergang zur maschinellen Auswertung
der Bohrlochmessergebnisse.

Es sollen kurz die Routinebohrlochmessverfahren einschliesslich ihrer
zukiinftigen Aspekte und die dabei gemessenen physikalischen Grossen unter
Beriicksichtigung ihrer inneren Storparameter diskutiert werden.

Relativ einfach liegen die Verhiltnisse bei der Gamma-Gamma-Messung,
denn hier wird auf Grund der Compton-Wechselwirkung der y-Strahlung der
Quelle mit dem Gebirge die Elektronendichte und damit die Gebirgsdichte
gemessen, wobei (Z|A4 ), und, da auch der Photoeffekt im niederenergetischen
Gebiet wirksam wird, Z,, als innere Storparameter auftreten. Durch Filterung
der y-Strahlung bei Zahlrohrsonden bzw. Diskriminierung bei Szintillations-
sonden ldsst sich der Energiebereich unter 200 keV unterdriicken, so dass nur
(Z|A),; bei exakten Messungen beriicksichtigt werden muss. Die &usseren
Storparameter werden bei der Gamma-Gamma-Messung durch Andriicken
der Sonde an die Bohrlochwand und durch Verwendung von Sonden mit zwei
verschiedenen Sondenliangen weitgehendst ausgeschaltet. Die Eichung erfolgt
auf den einzelnen Stiitzpunkten unseres Betriebes in 2z-Modellen aus Granit
(2,6 glem®), Zement (2,2 gl/cm?), einem Zement-Flugasche-Gemisch (1,6
g/em?) und fiir Messungen in der Braunkohle zusatzlich in Wasser. Die Massein-
heit ist g/cm® bzw. 10%kg[m®.

Der bei der Dichtemessung stérende Parameter Z, . tritt bei der selektiven
Gamma-Gamma-Messung als zu messende physikalische Grosse auf. Unabhén-
gig von den spezicllen Erkundungsaufgaben dieser Methode halten wir eine
Orientierung auf Z , fiir zweckmissig; nur iiber diese Grosse lassen sich die
weiteren Auswertungen vornehmen. Auf A4bb. 1 sind die mit einer Versuchs-
sonde erhaltenen Streuspektren in einem Z,,-Bereich von 7,6 (Wasser) bis
20 zu sehen. Die einzelnen Z,,-Werte wurden nach Czubek [1] durch BaCl,-
Losungen unterschiedlichen Gehalts nachgebildet. Bei Verwendung einer
Primérstrahlungsquelle mittlerer Energie, =200keV (hier'®*C's), erhialt man
die giinstigsten Ergebnisse, wenn man das Verhiltnis der Impulsrate im Ener-
giebereich von etwa 60 keV bis 90 keV und der Impulsrate =200 keV nimmt.
Damit ldsst sich der Dichteeinfluss hinreichend eliminieren.

Auf dieser Abbildung 1. deutet sich ausserdem eine weitere Gamma-
Gamma-Methode an: die rontgenradiometrische Methode, die von Meier und
Otschkur [2] in Leningrad fiir Bohrlochmesszwecke angegeben wurde. Sie
basiert auf der Anregung und Messung der charakteristischen Rontgenstrah-
lung der chemischen Elemente im Gebirge, wobei natiirlich nur die schweren
Elemente messtechnisch erfasst werden konnen. Auf Abb. 1 ist diese Rontgen-
strahlung von Barium ab Gehalten von 4§ g/l zu erkennen. Diese Methode ist
elementspezifisch und es erscheint angebracht, die Messergebnisse in Gehalten
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anzugeben. Als innere Storparameter treten vornehmlich die unterschiedlichen
Absorptionsverhaltnisse des Gebirges auf.

Bei der Gamma-Messung wirken mehrere Kigenschaften des Gebirges auf
den Messeffekt ein: Der Gehalt an Nukliden der beiden radioaktiven Zerfalls-
reihen (U und 7'2) und des 4°K und die Streu- und Absorptionsbedingungen des
Gebirges. Es entsteht im niederenergetischen Gebiet eine intensive Streustrah-
lung mit peakformiger Verteilung, die analog der Gamma-Gamma-Messung
von Z,, abhéngig ist; hinzu kommt die niederenergetische Primirstrahlung der
beiden Zerfallsreihen. Um die Verhéltnisse hinsichtlich der Priméarstrahlung
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besser iiberblicken zu konnen, haben wir von einer Pechblende- (A4bb. 2) und
einer Monazitsandprobe (A4bb. 3) die Primérstrahlungsverteilungen mit einem
Germanium (Lithium-diffundierten)-Halbleiterdetektor untersucht. Damit
lisst sich ein genauer Uberblick iiber die vorhandenen und praktisch interessie-
renden y-Linien gewinnen. Auch im niederenergetischen Bereich z. B. der
Pechblendeprobe (A4bb. 4) wird eine Verbesserung der Intensititsangabe der
einzelnen Linien moglich.
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ist aus praktischen Griinden infolge der dann zu geringen Intensititen nicht
sinnvoll; nur bei hohen Strahlungsintensititen und fiir spezielle Erkundungs-
aufgaben erscheint das zweckmaissig.
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7. dbra. Gamma-mérés kiilonbozé diszkriminéciés szintekkel egy anomadlidban
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Abb. 7. Gamma-Messung mit unterschiedlichen Pegeln in einer Anomalie

Besonders prekir wird die Lage bei der einfachen Gamma-Messung da-
durch, dass hier Detektoren mit unterschiedlichem Energieansprechvermogen
eingesetzt werden und zwar Zahlrohr- und Szintillationsdetektoren. Wir ha-
ben deshalb mit beiden Detektortypen in einem Bohrloch digitale Messungen
durchgefiihrt (Abb. 5). Die Sonde GK 57 ist eine Zéhlrohrsonde (Zahlrohrtyp
SI 4 @) und die KAS eine Szintillationssonde (mit NaJ(T'l)-Kristall). Die in
den gekennzeichneten vier Horizonten gemittelten Impulsraten wurden ge-
geneinander aufgetragen ( 4bb. 6 ); alle Punkte liegen auf einer Geraden. Ausser-
dem sind in dieser Abbildung die Messergebnisse mit beiden Sonden in einem
Schiefermodell mit erhéhtem U-Ra-Gehalt (3-10-%%, U ) und etwa normalem
Th- (0,5-1073%, ) bzw. K-Gehalt (2,69, ) eingetragen. Z , betrigt 13,5. Durch
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Extrapolation der Geraden erreicht man den Punkt fiir dieses Modell, wihrend
die Punkte fiir ein Kalimodell (279 KCI, 68%, NaCl und Z,, 16 2) und einen
iiber die Sonde geschobenen Zylinder — auf dessen Mantel eme gewisse Flachen-
aktivitit 6Co aufgebracht ist — deutlich rechts dieser Geraden liegen. Das
beweist, dass man der spektralen Verteilung bei der Eichung Aufmerksamkeit
schenken muss, will man verschiedene Detektortypen zu einem gleichen Ergeb-
nis bringen. Es ist durchaus moglich, dass unter verinderten lithologischen
Bedingungen andere Ergebnisse erzielt werden.
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Abb. 8. Impulshéhenverteilung in der Abb. 9. Impulshéhenverteilung unterhalb
Anomalie (Abb. 7.) bei 1330 m der Anomalie (Abb. 7.) bei 1334 m

Fiir die spekirometrische (oder selektive ) Gamma-Messung ist die Moglichkeit
einer Gehaltsangabe der drei Komponenten gegeben, da man zweckmaéssiger-
weise die hochenergetischen Linien heranzieht. Als Beispiel ist auf A4bb. 7 das
digital gemessene integrale Gamma-Profil im Bereich einer Anomalie gezeigt
und darunter die Profile mit einem Pegel vor dem 4°K - Peak, vor dem 24 Bz-Peak
(1,76 MeV ) und vor dem 2087'l-Peak (2,62 MeV ). Die Abb. 8 bringt die gemes-
sene Impulshohenverteilung in der Anomalie bei 1330 m und die A4bb. 9 vier
Meter darunter. Aus dem Vergleich dieser beiden Abbildungen ist sofort zu
sehen, dass die Anomalie durch die U-Ra-Zerfallsreihe bedingt ist (Peak bei
1,76 MeV = Kanal 105). Es sei erwihnt, dass man neben der direkten Gehalts-
bestlmmung auch durch Messung in zwei Energiebereichen das Verhiltnis
zweier Gehalte ermitteln kann.

Fiir die Neutronenmessungen ergeben sich Schwierigkeiten zundchst in-
folge der Verschiedenheit der eingesetzten Messanordnungen. Es werden die aus
Wechselwirkungsprozessen der Priméarneutronen mit dem Gebirge entstehenden
y-Quanten gemessen, die beim Abbremsprozess vorhandenen epithermischen
Neutronen, schliesslich die thermischen Neutronen oder Mischungen mit unter-
schiedlichen Anteilen. Jede der Methoden spricht jedoch auf verschiedene physi-
kalische und geologische Parameter an und nur unter bestimmten geologischen
Verhiltnissen sind die Messergebnisse fiir einen Parameter charakteristisch.
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Das gestattet einerseits die Neutronenverfahren zur Bestimmung verschiedener
Parameter einzusetzen (z. B. zur Bestimmung der Porositit, der Gassittigung,
des Ol — Wasser-Kontaktes), andererseits tritt aber der eine Parameter gleich-
zeitig als Storfaktor bei der Bestimmung eines anderen Parameters auf. So tritt
die Gassittigung als Storparameter bei der Porosititsbestimmung auf und
umgekehrt. Da selbst Messanordnungen gleichen Typs auf die verschiedenen
Parameter unterschiedlich ansprechen, kann man sich bei der Eichung der
Messanordnungen nur auf die jeweils zu bestimmende Eigenschaft des Gebirges
orientieren. Die wichtigste Aufgabe bei der quantitativen Interpretation der
Neutronenmessungen ist die Bestimmung der Porositidt vollstindig wasser-
oder olgesittigter Gesteine. Bei der Eichung der Messanordnungen zur Porosi-
tatsbestimmung muss also auf die Porositit bzw. den Wassergehalt als zu mes-
sende physikalische Grosse orientiert werden. Dabei tritt, durch die Methode
bedingt, eine Reihe innerer Storparameter auf, z. B. die chemische Zusammen-
setzung der Gesteinsmatrix, die Mineralisation der Porenfliissigkeit.
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10. dbra. Impulzus-magassag-eloszlas neutronbefogésos-y-sugérzasnal
vas-minta esetén Ge(Lz)félvezets detektorral

Due. 70. Pacripenesiende BLICOTHI UMIIYJILCOB IPU
ramMma-MsJvyeHHH C 3aXBaTOMHEHTPOHOB, JUist 00pasia yKejesa, 110 AaHHbIM
TOJIVIIPOBOJAHUKOBOI0 eTexropa Ge(Li)

Abb. 10. Tmpulshéhenverteilung der Neutroneinfang-yp-Strahlung einer
Fe-Probe mit Ge(Li)- Halbleiterdetektor

Eine Eichung der Messanordnungen in Porositédtsprozenten erfordert be-
kanntlich einen grossen Aufwand [3]. Deshalb begniigt man sich bei den ein-
fachen Neutronverfahren im allgemeinen damit, dass man iiber eine fiktive
Einheit die erzielten Messergebnisse standardisiert und damit die Messungen mit
verschiedenen Sonden miteinander vergleichbar macht. Es ist jedoch sinnvoll,
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Abb. 11. Impulshéhenverteilung der Neutroneinfang-yp-Strahlung einer NaCl-Probe
mit Ge( Li)-Halbleiterdetektor
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Abb. 12. Impulshéhenverteilung der Neutroneinfang-y-Strahlung
einer S70,-Probe mit Ge(Li)-Halbleiterdetektor
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schon bei der Wahl der fiktiven Einheit auf den zu messenden Parameter zu
orientieren. Deshalb ist beabsichtigt, als Einheit fiir die Neutron — Gamma-Mes-
sung die Differenz der Messwerte in Wasser und in einem Gestein mit geringer
Porositit einzufithren. Fiir die routinemissige Eichung wird ein sekundéirer
Standard verwendet, der ebenfalls eine Zwei-Punkt-Eichung gestattet.
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13. abra. Impulzus-magassig-eloszlas neutronbefogisos-y-sugarzasnal
870, — Fe (209, ) —NaCl (1,069, 209, porozitisnak felelve meg 120 g/l-nél)
keverékminta esetén Ge(L7) félvezetd detektorral
Due. 73. PacupejesnieHre BLICOTHI UMITYJIbCOB MPU raMMa-M3JIvyeHHH ¢ 3aXBaTOM
HeHWTpoHOB st oOpasua cmecu Si0, — Fe (209, ) NaCl (1,06% ) (cooTBeTcTBYIOIIEH
nopucroctu 209, nipu 720 2/aum)

Abb. 13. Impulshohenverteilung der Veutronemfang ¥ htlahlung einer
870, — Fe(20%) NaCl (1,069, entsprechend einer Porositit von 209, be? 120 g/l) —
Probe mit Gle(L7)-Halbleiterdetektor

Wie u. a. in [4] gezeigt, haben vor allem die gamma-spektrometrischen Neut-
ronenverfahren elementspezifischen Charakter. Ausser Fe sind unter entspre-
chenden geologischen Bedingungen Co, N¢,Cr,Ca, Si,Clund S nachzuweisen. Es
ist aber nicht nur eine qualitative Aussage moglich [5], sondern auch quantita-
tive Angaben, wie die Vermessung einer grosseren Anzahl von Bohrlochern
einer mesozoischen Eisenerzlagerstitte beweist. Bei Bezugnahme auf einige
Analysenergebnisse lassen sich mit der bei uns vorhandenen Messtechnik Fe-
Gehalte im Bohrloch auf +2,59, Fe angeben; durch etwas erhohten Aufwand
lasst sich die Genaugkeit auf + (I bis 2)9, Fe steigern.

Auch auf dem Gebiet der Neutroneinfang-y-Spektrometrie wurden von
uns die Entwicklungsmoglichkeiten durch Einsatz von Halbleiterdetektoren
untersucht. Mit den gleichen Proben, die vor einigen Jahren zur Abschitzung
des Einsatzes von Szintillationsdetektoren in der Bohrlochmessung dienten,
wurden am thermischen Neutronenstrahl des Reaktors in Rossendorf/Dresden
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Impulshohenverteilungen mit Ge(Li)-Detektoren aufgenommen. Auf den
Abb. 10 bis 14 werden einige Beispiele gezeigt, die in ihrer Energieauflosung
Vergleiche mit der optischen Spektroskopie gestatten. Damit eroffnen sich
Moglichkeiten einer direkten Gehaltsbestimmung in situ. Die beiden noch
vorhandenen Nachteile dieser Detektoren fiir die Praxis, die etwas geringere
Effektivitit und die Notwendigkeit der Kiihlung, betrachten wir als nicht
prinzipieller Art. Man ist dabei Halbleitermaterialien zu finden, die eine h6here
Ordnungszahl als Germanium und eine grossere Liicke zwischen Valenz- und
Leitfahigkeitsband aufweisen [6].
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Abb. 14. Impulshohenverteilung
der Neutroneinfang-y-Strahlung
einer S-Probe mit Ge(Lz)-Halb-
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf dem Gebiet der
kernphysikalischen Bohrlochmessung die Entwicklung von den einfachen,
zunichst nur qualitative Aussagen liefernden Verfahren iiber die quantitative
Fassung der Ergebnisse zu Verfahren geht, die direkten elementspezifischen
Charakter besitzen. Um die Ergebnisse aus Bohrungen auch international ver-
gleichbar und maschinell auswertbar zu gestalten, ist es erforderlich, die Frage
der bei den einzelnen Verfahren zu messenden physikalischen Gréssen und der
Masseinheiten generell festzulegen. Am zweckmiissigsten wiren internationale
Abmachungen, da zum Teil von der Methode her keine zwingende Notwendig-
keit fiir eine einheitliche Festlegung besteht.
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